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I.  I}as  eieetroehemische  Ae^ftUvaletU  des  SUbers; 
mtgleieh  eine  experimentetie  Ih'üfung  erdmagne^ 

t isch er  Iiitensitü ts messungen  ^) ; 
von  l^viedrich  und  Wilhelm  Kuh  irauat  h. 


§  1.  Das  in  dieser  Mittheilung  Terarbeitete  Material 
setzt  sich  aus  zwei  Messungsreihen  zusammen,  die  wir  in 
den  Jahren  1881  und  1883  ausführten.  Die  beiden  Ver- 
suchsreihen sind  ganz  unabhängig  voneinander.  Die  zweite 
von  ihnen  wurde  veranlasst  durch  eine  iScliwierigkeit,  die 
sich  bti  der  ersten  Messung  zeigte,  nämlich  zu  einem  genau 
Terbilrgten  Werth  für  das  Trägheitsmoment  eines  Magnets 
zn  gelangen.  Diese  Schwierigkeit  wurde  freilich  später  durch 
die  Ton  Hrn.  Kreichgauer^  ansgef Ohrte  eingehende  Unter- 
SDchnng  aber  die  empirische  Bestimmung  Yon  Trägheits* 
momenten  beseitigt.  Mit  Benutzung  der  Besultate  von 
Kreichgauer  fühi't  auch  unsere  erste  Messung  zu  einem 
Werthe  des  electrochemischen  Aequivalents,  der  für  sich 
hinreichend  sicher  t^teht;  und  von  diesem  Gesichtspunkte 
aliein  wird  man  die  zweite  Messung,  die  in  der  That  zu  fast 
genau  dem  gleichen  Endresultat  führt,  ,  kaum  noch  nothwendig 
finden. 

Ausser  der  genauen  Ermittelung  des  Weber'schen  elec- 
trochemischen AequiTalents  liegen  aber  bei  näherer  Betrach- 
tung noch  andere  Fragen  aus  dem  Qebiete  der  absoluten 

Messungen  vor,  zu  deren  Beantwortuug  gerade  die  so  ent- 
standene Vielseitigkeit  unserer  Messung  heiträgt.  Hierzu 
dürfen  wir  erstens  eine  einwurfsfreie  exacte  Vergleichung 

1)  £iu  vorlaufiger  Bericht  über  die  Arbeit  wurde  in  den  Sitzuiigsber. 
d.  Pb78.-inecl  Ges.  sn  Würzbuig  Jan.  18S4  gegeben. 

2)  D.  Kreichgauer,  Wied.  Ann.  2ö.  p.  278.  1885. 
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verschiedener  Methoden  rechnen,  um  die  für  den  Physiker 
bedeutendste  ordma emetische  i  'oristante,  die  Horizontalinten- 
sität, zu  messen.  Unseres  Wissens  liegt  eine  solche  erfah- 
ruDgsmäBsige  Prüfung  dieses  wichtigen  Punktes  noch  nicht 
vor,  was  sich  nur  aus  der  Umständlichkeit  der  Aufgabe 
erklären  lässt  Ausser  dem  G-auss'schen  Verfahren  kamen 
dabei  für  uns  zwei  Methoden  in  Betracht^  welche  einer  Ton 
uns  kürzlich  beschrieben  hat^) 

Zweitens  waren  uns  neu  construirte  handliche  Instru- 
mente ^?egeben,  um  die  Variationen  der  Stärke  des  Imag- 
netismus  nach  Ort  und  Zeit  zu  bestimmen,  und  es  war  wün- 
schenswerth,  an  einem  praktischen  Ziele  zu  prüfen,  wie  weit 
diese  Hülfsmittel  ihrer  Bestimmung  genügen. 

Ein  schliesslicher,  und  zwar  nicht  der  unbedeutendste 
Gesichtspunkt,  der  noch  in  Frage  kommt»  betrifft  die  Fehler- 
grenze, welche  die  absolute  Strommessung  auf  electromagne- 
tischem  Wege  zulässt  Von  mancher  Seite  wurde  die  mög- 
liche Leistungsfähigkeit  dieser  Messungen  mit  der  Tangen* 
tenbussole  niciit  lür  eine  sehr  grosse  gehalieD,  und  zwar  in- 
sofern mit  einer  gewissen  üerechtigung.  als  der  Beweis  ihrer 
Genauigkeit  niemals  in  ganz  einwurfslreier  Weise  erlnacbt 
worden  war.  Wenn  nun  auch  eine  andere  Messungsmethode 
auf  einem  eleganten  Wege  seitdem,  wie  wir  glauben,  ein- 
wurfsfrei gemacht  worden  ist*),  so  scheint  es  uns,  dass, 
neben  den  unbestreitbaren  Vorzügen  jener  Methode,  doch 
auch  die  Tangentenbussole  ihre  grossen  Vortheile  bewahrt 
Das  letztere  Instrument  deswegen  auf  seine  Leistungsfähig- 
keit bei  absoluten  Messungen  zu  prüfen,  ist  an  sich  eine 
lohnende  Aui^ube. 

Wir  glauben,  unsere  Zwecke  erreicht  zu  haben.  Der  aus 
unserer  Messung  abgeleitete  Werth  des  electrochemischen 
AequiTalents:  ^  ^      rag  Sübcr 

'         sec  Amp. 

enthält  sicher  keinen  Fehler,  der        des  Ganzen  erreicht. 

Ii  F.  K.,  Gött  Nachr.  16M  y-  2S1  u.  iss'i.  j».  84;  Wif-d.  Ann.  IJ. 
p.  737.  18B2.  Letztere  Ycröiieutiichuug  soil  hier  mit  „1.  c^' 
citiit  werden. 

2>  Lord  Kayleigh,  Plul.  Tmim.  'i,  p.  411.  1884. 


Digitized  by  Google 


Electiüdiemisches  Attpiivalent  des  Silöers, 


3 


Die  Prüfung  der  magnötischen  Messungsmethoden  hat  überall 
zu  einem  hefriedigenden  Er^ebniss  geführt,  und  nach  unserer 
Erfahrung  darf  man  sagen,  dass  auch  die  absolute  Messung 
der  Stromstärke  auf  dem  Gauss- We ber'schen  magnetischen 
Wege  unter  Anwendung  aller  Sorgfalt  zu  einer  Genauigkeit 
gebracht  werden  kann,  die  keinem  anderen  Verfiahren  nach- 
stehen dürfte. 

§  2.  Der  gle  it  hzüitig  mit  unserer  Arbeit  von  Lord 
Rayieigh  und  Mrs.  Sidgwick^)  gefundene  Werth  1,1179 
stimmt,  wie  schon  letztere  bemerken,  mit  dem  unserigen  sehr 
gut  aberein,  was  um  so  erfreulicher  ist,  als  die  Methoden 
durchaus  Terschieden  waren.  Hr.  Mas  cart  ^  fand  aus  seiner 
Messung  1,1 124,  eorrigirte  diesen  Werth  dann  aber  auf  1,1156. 
Wir  glauben  nicht,  dass  die  übrig  bleibende  Differenz  auf 
einer  LngeiULuigkeit  unseres  Resultates  beruhe. 

§  8.  Wir  werden  die  Ausführung  der  Arbeit  ins  Bin- 
zeine mittheilen.  Einige  allgemeine  Bemerkungen  mögen 
Torausgehen. 

Die  einfjftchste  Methode,  eine  Stromstftrke  durch  elec* 

tromagnetische  Fernwirkung  absolut  zu  messen,  liegt  in  der 
Vereinigung  des  Bililargalvanometers  mit  der  Tangenten- 
bnssole.  Man  kann  sich  hierbei  nicht  nur  von  dem  Erd- 
magnetismus, sondern  auch  von  der  Wiudungstiäche  des 
BiülargaWanometers  frei  machen,  wenn  man  als  dasjenige 
Magnetometer,  auf  welches  der  Strom  im  Bifilarringe  seine 
Femwirknng  ausübt,  die  Nadel  der  Tangentenbussole  nimmt 
Durch  passende  Stromwendung  läset  sich  hier  alles  Neben- 
8&chliche  eliminiren.  Leider  aber  scheint  diese  Methode, 
wenn  man  den  Vortheil  dünner  Auiiiäugeiirähte  geniessen, 
und  wenn  man  nicht  zu  lästigen  Dimensionen  der  Instru- 
mente greifen  will,  auf  lauge  andauernde  Ströme  von  der 
Stärke,  welche  für  die  voltametrische  Messung  geeignet  ist, 
nicht  wohl  ohne  störende  £rw&rmungen  des  Büilargalvano- 
meters  anwendbar  zu  sein. 

Demnach  musste  unser  Verfahren  darin  bestehen,  dass 

1)  LordEayleigh  u.  Mrs.  Sidgwick,  Phil.  Trans.  2.  p.  411.  1884. 

2)  MaBcart,  Jouni.  de  PbjrB.  (2)  1*  p.  109.  1888  u.  3.  p.  288.  1884. 


Digitized  by  Google 


4 


F.  u.  IV,  Kohlrausch, 


wir  die  erdmagnetiscbe  Horizontalcomponente  far  den  Beob- 
achtungsort iE  absüluteiü  Maasse  bestimmten  und  während 
der  Messungen  mit  der  Tangentenbussole  ihre  Variationen 
Terfolgten. 

§  4.  Ais  BeobachtuDgsraum  war  uns  das  sehr  ruhig 
gelegene,  eisenfreie  Obseryatorium  des  physikalischen  Insti- 
tats  in  Würzburg  gegeben.  Durch  die  Anwendung  von 
Magneten  von  nnr  mftssiger  Stärke  war  es  möglich,  auf 
diesem  Raum  ?on  etwa  30  qm  alles  fttr  die  magnetischen 
und  electrischen  Messungen  Nothwendige  zu  yereinigen,  wo- 
bei wir  allerdings  nicht  leugnen  wollen,  dass  eine  grössere 
iläche  manche  Erschwerung  der  Arbeit  erspart  halien  würde. 

Das  Zusammenwirken  zweier  Beobachter  war  nolhwen- 
dig,  um  die  vielen  ineinander  greifenden  Arbeiten,  die  grüss- 
tentheils  auf  einen  kurzen  Zeitraum  zusammengedrängt  wer- 
den mussten,  mit  der  verlangten  Genauigkeit  auszufülircn. 
Auch  konnte  nur  die  gegenseitige  Oontrole  bei  den  £inzel- 
messungen  die  Sicherheit  bieten,  dass  keine  Versehen  vor- 
kamen,  von  denen  ein  einziges  die  Arbeiten  werthlos  gemacht 
haben  würde. 

Auch  die  Rechnungen  wurden  alle  mindeütens  doppelt 
geführt. 

Zu  den  beiden  Messungsreihen  sind  lauter  verschiedene 
Instrumente  zur  Anwendung  gekommen.  Bei  der  ersten  eine 
Tangentenbussole  mit  dickem  Kupferringe  und  für  den  Erd- 
magnetismus das  Gau  SB*  sehe  und  das  von  einem  von  uns 
beschriebene  „bifilargalvanische**  Verfahren  (L  c).  Zur  zwei- 
ten Messung  diente  eine  neu  construirte  Tangentenbussole 
mit  einem  Kupferdraht  auf  einer  abgedrehten  Glasscheibe 
und  das  „bifilarmagnetische"  Verfahren  zur  Bestimmung  des 
Erdmagnetismus.  Auch  das  bei  der  zweiten  ßestininuaig 
verwendete  Magnetometer  war  ein  von  dem  ersten  in  An- 
ordnung und  Material  verschiedenes  Instrument. 

Die  Instrumente  stammten  fast  alle  aus  der  mechani- 
schen Werkstätte  von  E.  Hartmann,  damals  in  Würz- 
burgJ)    Die  Bereitwilligkeit,  mit  welcher  die  Werkstätte 

Ij  Jetzt  Hartinanu  vu  Braun  in  Bockenheim  bei  Frankfurt  a.  M. 
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uns  während  der  Arbeiten  jeden  Augenblick  zur  Verfügung 
stand,  mflssen  wir  ausdrücklich  anerkennen. 

§  5.   Sollen  wir  über  die  Metboden  und  Instrumente 

nach  unseren  Eiiaiuungen  ein  vörgleichendes  Urtheil  aus- 
sprechen, so  geben  wir  unter  den  Tangen tenbussolen 
derjenigen  mit  dem  Drahte  auf  der  abgedrehten  Scheibe 
wegen  ihrer  principiellen  Unveränderlichkeit  den  Vorzug. 
Man  kdnnte  ja  mit  Maxwell  auch  noch  geltend  machen, 
dass  der  dicke  Bing,  wenn  auch  sehr  unwahrscheinlicher, 
aber  doch  nicht  absolut  unmöglicherWeise  inhomogen  sein 
könnte.  Allein,  wenn  wir  für  unseren  Ring  selbst  einen 
Unterschied  von  10  Proc  der  Leitungsfähigkeit  der  inneren 
gegen  die  äussere  Hälfte  annehmen  wollten,  so  würde  die 
IStromwirkung  auf  den  Mittelpunkt  nur  um  \  ,ooo  ^^''^^n^iert 
werden.  Solche  Unterschiede  kommen  aber  im  Kupier  doch 
niemals  vor. 

Unter  den  erdmagnetischen  Methoden  verläuft  die 
„bifilargalvanische"  bei  weitem  am  raschesten,  was  in  jeder 
Beziehung  Tortheilhaft  ist  Doch  stört  die  hygroskopische 
Veränderlichkeit  des  Gewichtes  (§  27)  und  die  Erwärmung 
des  Drahtringes  durch  den  Strom  (§  24)  fttr  gewöhnliche 
Zwecke  etwas.  Bei  der  ^^bifilarmagnetischen"  Methode  ist 
höchstens  die  Zeit,  welche  bei  dem  Uralegen  des  Magnets 
verstreicht,  unbequem,  insofern  sie  für  genaue  Messungen 
die  Beobachtung  der  Declinationsvariationen  mit  sich  bringt. 
Sonst  lässt  dieses  Verfahren  nichts  zu  w  ansehen.  Die  meisten 
Umstände  macht  die  Gauss'sche  Methode. 

Von  den  gewöhnlichen  Magnetometem  dürfte  das  „Elfen- 
beinmagnetometer« (§  17)  das  eweckmässigste  sein.  Jeden- 
falls ist  es  das  einfachste. 

Die  Intensitätsvariometer  haben  sich  beide  recht 
gut  bewahrt.  Wegen  seiner  iiaiidlichkeit,  der  sehr  einfachen 
Bestimmung  der  Empfindlichkeit,  dann  wegen  der  geringen 
Masse  und  u;ihor  der  raschen  Nachgiebigkeit  siegen  Tem- 
peraturschwankungen, wegen  seiner  äusserst  geringen  mag- 
netischen Fernwirkung  und  endlich  noch  der  Vielseitigkeit 
seiner  Anwendung  wird  man  dem  Variometer  mit  den  Tier 
Ablenkungsstäben  den  Vorzug  geben  mQssen.   Als  Instru- 
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ment  fUr  die  Ertlichen  Variationen  des  Erdmagnetismus 
Iftsst  dasselbe  woiil  nichts  zu  wünschen. 

Die  Kormalmaa»8e.  Hassen-,  Lttngen-  und  Zeitbestimmung. 

§  6.  Als  Grundlage  für  die  Massen-  und  Längenmes- 
sung dienten  ein  Hundertgram  ms  tiick  und  ein  in  Centimeter, 
bez.  Ivlilliineter  getheilter  Meterstab  mit  Feiilertabelle  auf 
V20Ü  beide  von  der  kaiserlichen  Normalaichungscommis- 
sion  erhalten.  Zum  Schlüsse  der  Arbeit  wurde  unserer  Bitte 
entsprechend  der  Stab  wieder  veiglichen  and  innerhalb  ^/mooo 
ungeändert  befunden. 

Zu  feinen  Längenmessungen  diente  ein  Comparator,  der 
aus  einem  Br eit hau p tischen  Eathetometermaassstab  auf 
Silber  in  Millimeter  getbeilt  hergestellt  worden  war,  indem 
lüiin  das  Fernrohr  am  Schlitten  durch  ein  Mikroskop  ersetzte. 
Glasscalen  legt  man  am  einfachsten  direct  auf  das  Xurmal 
anf  und  misst  die  Ditterenzen  mit  dem  Comparator  oder  mit 
einem  Mikroskop  mit  Ocularmikrometer. 

Von  der  Zeit  ist  das  electrochemische  Aequivalent  eigent- 
lich unabhängig^  da  es  eine  Masse  getheüt  durch  eine  Blee* 
tridtfttsmenge»  also,  die  letztere  electromagnetisch  gemessen, 
»  mVt^^/fl  ist  Nur  insofern  bei  einem  Theile  der  erdmag- 
netischen Messungen  die  Schwerbeschleunigung  in  die  Rech- 
nung eintritt,  kommt  das  absolute  Zeitmaass  in  Betracht. 
Das  gebrauchte  Chronometer  von  Lenl)ach  in  München 
^vurde  durch  Hrn.  Dr.  Strecker  mit  der  Sonne  verglichen. 
Danac'  ing  das  Chronometer  in  einem  Tage  5,6  öec.  nach, 
d.  h.  es  war  : 

1' Chronometer  -i  1  +  0,000065  Secunden, 
wonach  die  Zeitbeobachtungen  corrigirt  worden  sind. 

Ueber  die  Wägungen  ist  nicht  viel  zu  sagen.  Es  dienten 

zu  denselben  zwei  Wagen  von  Rüprecht  und  Bunge  mit 
zugehörigen  (Gewichtssätzen,  die  man  nach  dem  Normal  mit 
Fehlertabellen  verseilen  hatte.  Der,  bei  Silber  iregen  Messing 
geringe,  Auftrieb  in  der  Luit  wurde  n;iturlich  berücksichtigt. 
Die  Schwankungen  von  Luftdruck  und  Temperatur  zwischen 
zwei  Differenzwigungen  waren  stets  su  unerheblich,  um  die 
Rechnung  xu  beeinflussen. 
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Die  einmal  vorkommende  Wägung  eines  Magnets  wurde 
hinreichend  entfernt  von  den  wenigen  Eieentheilen  der  Wage 
ausgeführt  und  mit  einer  zweiten  Wage  controlirt. 

üeber  die  Silberniedenchlftge  vgl  §  H* 

Scalenabütftnde. 

$  7«  Die  Entfernungen  der  Spiegel  Ton  den  Scalen  be- 
trugen nahe  3000,  bez.  8050  mm.    Dieselben  wurden  mit 

einem  4  m  langen  flehten en  Stab  von  3,5  X  7  cm  Querschnitt 
gemessen,  den  man  liochkaiit  und  in  zwei  Querschnitten,  je 
in  Vß  "^'ön  den  Enden  gestützt  hinlegte.  Der  Stab  trug  an 
den  geeigneten  Stellen  Millimetertheilungen ,  um  mit  dem 
Kor  mal  yerglichen  zu  werden,  und  dann  für  die  Scalenab- 
stände  zu  dienen.  Um  wegen  der  wenn  auch  kleinen  Ver» 
änderlichkeit  der  Holadftnge  leicht  öfters  vergleichen  za  können, 
war  noch  ein  gl&semer  Zweimetermaassstab  Ton  Hartmann 
vorhanden,  den  man  auf  das  Normal  bezogen  hatte»  und  mit 
welchem  man  den  Holzstab  durch  Auflegen  und  Ablesen  mit 
der  Lupe  auf  ^/j^,  mm  sicher  vergleichen  konnte. 

Die  genaue  Messung  eines  Scalcnabst;indL's  ist  meistens 
etwas  unbequem.  Wir  bedienten  uns  zur  Ausführung  der- 
Belben  zweier  verschiedener  Verfahren. 

1881  war  der  Holzstab  über  seinen  Nullpunkt  hinaus 
rttckwftrts  durch  eine  kleine  spiegehide  Millimetertheüung 
verlftngert;  auf  die  letztere  projicirte  man  die  Ooconfaden 
der  Magnetnadel.  Vor  der  Scala  andererseits  wurde  von 
der  Theilung  des  Holzstabes  herab  ein  Senkel  aus  einem 
feinen  Seidenfaden  geiiängt,  dessen  kleiner  gemessener  Ab- 
stand von  der  Scala  zu  der  Strecke  des  Maassstabes  hinzu- 
gefügt wurde. 

1883  gehrauchten  wir  ein  Contactverfahren,  welches  wegen 
«einer  Bequemlichkeit  und  G-enauigkeit  und  der  Einfachheit 
der  Httlfsmittel  empfohlen  werden  möge.  Es  wurden  nftmlich 
aasser  dem  langen  Holsstabe  zwei  kleine  gläserne  Spiegel- 
th eilungen  in  Millimetern  angewandt,  die  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  zu  Contactpunkten  zugespitzt  waren.  Die 
Abslände  dieser  Spitzen  von  den  Theilstrichen  waren  mit 
dem  Comparator  ermittelt  worden.   Die  Spitzen  wurden  mit 
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Lim. 


der  Scaki,  bez.  dem  Spiegel  in  ßerühnmf?  gebracht,  wobei 
man  auch  die  letztgenaimte  Berübrung  durch  das  Spiegelbild 

genau  controliren  konnte, 
und  nun  senkeite  man  den 
Abstand  der  Theilungen 
von  dem  Holzsiabe  her- 
unter  ab,  wie  die  Figur 
zeigt  Man  konnte  die 
Ablesungen  leicht  varii- 
11  nd  die  gemessenen 


1  lilll 

} 

lim  1 

kl 

Fig.  1. 


ren, 


Scalenabstände  werden  auf  0,1  mm  genau  verbürgt  werden 
können. 

Die  Geradheit  der  Scalen  wurde  mit  einem  gespannton 
feinen  Faden  controlirt,  bez.  eine  Abweichung  in  Bechnung 
geeetzi 

Es  ist  kaum  nöthig,  zu  erw&hnen,  dass  von  den  von 
dem  Licht  durchlaufenen  Glasdicken  nur  der  1,58.  Theil 
zum  Scalenabstand  gerechnet  wurde. 

Die  Spiegeldicke  des  absohiten  Bitihirmagnetometers  war 
nicht  genau  bekannt.  Man  bestimmte  die  optische  Dicke 
direct,  als  die  Hälfte  der  Verschiebung,  die  man  einem  Mi- 
kroskop ertheilen  musstc,  um  dasselbe  von  dem  deutlicb^^n 
Sehen  eines  Punktes  der  Vordertiäche  auf  dessen  Spiegelbild 
an  der  Hinterflftche  einzustellen,  gleich  1,37  mm. 

Die  Neigung  eines  Spiegels,  sowie  auch  seine  Krümmung 
können  unter  Umständen  einen  merklichen  Einfluss  auf  die 
Grösse  der  beobachteten  Ausschl&ge  haben,  den  man  wohl 
in  der  Regel  nicht  beachtet.  Wir  haben  diesen  Einfluss  in 
den  Scalenabstand  aufgenommen     33.  34). 

Scalen  aus  scUlttge. 

§  Ö.  i^'llr  die  Scalenausschläge  an  den  Tangentenbus- 
solen wurde  stets  ein  von  Wiegand  in  Würzburg  in  Milli- 
meter getbeilter  Glasstab  benutit,  dessen  grösste  relative 
Theilfehler  0,06  mm  betrugen.  Dieselben  wurden  mittels  Auf- 
legen  auf  das  Normal  durch  den  Comparator  bestimmt 

Zu  den  absoluten  erdmagnetischen  Messungen  diente  1881 
noch  eine  Zweimeterpapierscala  auf  Holz.    Die  Millimeter- 
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theilung  war  nach  dem  Aufziehen  von  Hartmaun  hergestellt 
worden.  Ihre  relativen  Fehler  betrugen  weniger  als  0,1  mm. 
Wegen  der  ünbeqnemUcbkeit,  die  in  dem  von  Zeit  zu  Zeit 
nothwendigen  Nachmessen  der  Papierscala  liegt,  verwendeten 
wir  1883  nur  noch  Qlasscalen  von  Wiegand. 

Alle  zur  Beobachtung  gekommenen  Theilstnche  der 
Scalen  sind  mit  dem  Nornialmeter  verglichen  worden. 

Die  reducu'ten  Scalenausscldage  werden  auf  einige  Hun- 
dertelmillimeter  als  sicher  angenommen  weiden  dürfen. 

lustrunicn teile  magnetische  Lucaleinflüsse. 

§  9.  Auf  diesen  Funkt  glauben  wir  grosses  Gewicht 
legen  zu  sollen.  Durch  die  allgemeine  Verbreitung  des  £isenB 
liegt  fast  überall  die  Gelahr  vor,  dass  Körper  magnetisch  oder 
wenigstens  magnetisch  erregbar  sind.  Deswegen  mttssen  alle 
Gegenstände)  die  fttr  absolute  Messungen  mit  Hülfe  des 
Magnetismus  dienen  und  den  Magnetnadeln  nahe  kommen, 
geprüft  werden.  M 

Diese  i^'orderung  haben  wir  ohne  Einschränkung  erfüllt 
Manches  Material  musste  infolge  dieser  Prüfung  verworfen 
werden.  Metalle  in  der  Nachbarschaft  der  Nadeln  worden 
überhaupt  thunlichst  vermieden,  und  wo  man  sie  nicht  um- 
gehen konnte,  wandte  man  electrolytisches  Kupfer  an.  Ins» 
besondere  das  Messing  ist,  in  Bestätigung  der  früher  ge- 
machten Erfahrungen )  ein  bedenkliches  Material.  Uns  sind 
Meseingschräubchen  vorgekommen  von  solchem  Magnetismus, 

1)  Ein  pehr  cmpfin(llichef  Lehrgeld  bat  der  eino  von  uns  in  dieser 
Beziehung  fi*tihcr  cutrichtet.  Di»>  vor  15  Jahren  auegefiihrte  sorgfHUipro 
Messung  des  electrorheinischen  Aecjuivalentes  des  Silbers  erwies  »i<  h  zmn 
SchlusB  der  Arbeit  von  sehr  /cwcitollmftpm  "Werth,  weil  man  versäumt 
hatte,  sich  rechtzeitig  gegen  magnetische  Localeiutiüüse  zu  sichern.  Der 
Betrag  der  Abweichung  des  damals  gewonnenen  Besoltates  um  luigeffthi* 
1  \  ,  Proc.  beweut,  wie  vorsichtig  man  in  dieser  Benehoog  sein  muss. 
i^F.  K.t  Pogg.  Ann.  149.  p.  170. 1878.)  Ohne  Vortheile  war  dieser  frflbere 
VersQcb  0lr  una  fibrigens  auch  abgesehen  ron  diesem  Hiehrgelde  insofern 
nicht,  als  die  damals  gemachten  anderweitigen  Erfahrungen  eine  gate 
Unterlage  für  die  jetsigen  Bestimmungen  abgaben.  Dam  dflrfim  wir 
auch  die  Anwendung  des  Bilbers  für  die  i^lectroljse  rechnen,  welches 
Hatenai  sich  damals  gut  bewflhrt  hatte. 
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dasB  sie  an  einem  Magnet  haften  blieben.  Im  Gegensatz 
dazu  zeigten  andere  Messingstücke  sich  merklich  unwirksam, 
ja  sogar  wohl  schwach  diamagnetisch. 

Electrolytisches  Kupfer  äusserte  meist  eine  sehr  schwache 
Wirkung,  die  nach  Umstftoden  eine  Spur  Magnetismus  oder 
Diamagnetismus  bedeutete.  Doch  kommen  nach  der  Yer* 
arbeitung  auch  wohl  stärkere  Wirkungen  vor. 

Was  andere  Gegenstände  betrifft,  so  ^\ ollen  wir  Be- 
kleidungsgegeübtände.  z.  B.  HaUbinden  und  Knöpte,  auch 
moderne  Notizbücher  nur  kurz  erwähnen.  Aber  auch  Gegen- 
stände, von  denen  man  es  kaum  erwartet^  wie  Papierwaaren, 
erwiesen  sich  magnetisch.  Meistens  sind  Papier  und  Holz 
begreiflich  harmloser  Natur.  Elfenbein,  Horn,  in  geringem 
Grade  wohl  auch  Holz,  in  stärkerem  Marmor,  erwiesen  sich 
in  der  Regel  schwach  diamagnetisch.  Dass  Gläser  wohl 
eine  schwache  Anziehung  zeigten,  kann  von  electrischen 
Kräften  herrühren. 

Zur  Prüfung  diente  meistens  ein  erdmagnetisches  Bifilar- 
variometer-).  welches  so  gestellt  wurde,  dass  der  eine  Pol 
seines  kräftigen  Magnets  einer  dünnen  Glasdeckpiatte  sehr 
nahe  kam.  Die  zu  untersuchenden  Körper  wurden  diesem 
Pole  bis  auf  etwa  3  mm  nahe  gebracht.  Die  Empfindlichkeit 
des  Instrumentes  war  so  gross,  dass  z.  B.  ein  Stäbchen  fein- 
sten Eisendrahtes  von  1  mm  Länge  und  0,05  mg  Masse 
60'  Ablenkung  bewirkte. 

§  10.  Bei  dieser  Verbreitung  des  Magnetismus  und  Dia- 
magnetismus erscheint  der  völlige  Ausschluss  Ton  Localein- 
flüssen  fast  unmöglich.  Es  kam  also  darauf  an,  dieselben 
auf  einen  unschädlichen  Betrag  herabzudracken.  Nun  werden 
die  Magnetismen  in  den  genannten  Materialien  jedenüsUs 
erst  durch  äussere  Erilfte  erregt,  und  die  Einflüsse  wachsen 
deswegen  mit  der  Stärke  der  Magnetnadeln.  Dies  veranlasste 
dann  dazu,  nicht  zu  starken  Magnetismus  anzuwenden.  Die 
grossten  Stäbe  hatten  eine  Tiänge  von  16  cm.  In  den  Uni- 
filarmagnetometern,  denen  man  keine  zu  grosse  Lufträume 

1)  Auch  der  blosse  Finger  stösst  in  der  B^el  ein  wenig  ab. 
2}  F.  K.,  Wied.  Aon.  i&.  p.  584.  1882. 
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geben  wird ,  haben  wir  theilweise  ganz  schwache  Nadeln 
{M  s  6  [cm,  g])  gebranoht.  Selbst  hier  Bind  aber  Loealein- 
ÄftBse  nioht  Tollstftndig  weggefallen,  wenn  sie  auoh  sehr  klein 
waren. 

§  11.  Biese  Magnetometer  wurden  zur  Ermittelung 
ihres  Localeinflnsses  anf  eine  Alhidade  gesetzt  und  mit  der- 
selben um  gemessene  Winkel  nach  link^  und  rechts  gedreht, 
während  man  die  Spiegeleinstellung  beobachtete.  Die  aus 
der  Fadentorsion  hervorgehende  Ablenkung  wurde  natürlich 
in  Bechnung  gesetzt. 

Dabei  fand  sich  an  dem  1S81  gebrauchten  Magnetometer 
kein  merklicher  Localeinfloss.  Der  gefundene  Betrag  von 
0,00002,  der  im  Resultat  nur  einen  Fehler  0,00001  hervor- 
bringen würde,  kann  von  Beobachtungsfehlem  herrtthren. 

Das  1883  gebrauchte  „Elfenbeinmagnetometer<<  (§17)  da- 
gegen gab  eine  deutliche  Wirkung,  und  zwar  in  dem  Sinne, 
duss  die  Nadel  sich  der  Drehung  des  Instrumentes 
entg  0  n  (1  reh  te.  Es  sind  also  an  diesem  Magnetmurtor 
die  Ablenkungen  infolge  der  eigenen  Localwirkung  zu  gross 
gefunden  worden.  Die  Ablenkung  der  Nadel  erschien  bis 
zu  Drehungswinkeln  von  10^  den  letzteren  nahe  proportionaL 
Man  fand  das  Verh&ltniss  beider  Drehungen  im  Mittel  aus 
mehreren  Beobachtungsreihen  ftlr  Winkel  von: 

2,6  5  10* 

gleich  0,00060        0,00066  0,00061. 

Bei  dieser  Constanz  des  Verhältnisses  dürfen  wir  den 
Eintiuss  in  die  Rechnung  einführen,  indem  wir  das  magne- 
tische F^id  im  Magnetometer  im  Yerhältniss: 

1,00052 

kleiner  annehmen,  als  es  an  demselben  Orte  ohne  das  In- 
strument sein  wfirde.  (Im  Besultat  für  den  Erdmagnetismus  H 
gibt  das  eine  Correction  JIT/^»  —0,00026.) 

Die  GlftstangentenbuBSole  (1883)  lieferte  auch  eine  aber 
Tiel  kleinere  Einwirkung  Ton  gleichem  Sinne,  wie  oben  be- 
schrieben, nämlich  ein  Verbal tniss  von  0,üüOOj.  Im  Ver- 
hältniss:  1,00005 

ist  also  in  diesem  Instrument  das  magnetische  Feld  ver- 
kleinert. 
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Wnher  diese  Einflüsse  stammeo,  insbesondere  warum 
der  eine  soviel  mal  grösser  ist,  als  der  andere,  ob  Magnetis- 
mus, Diamagnetismus  oder  Electricität  im  Spiele  i»t,  wollen 
wir  nicht  entscheiden.  Für  uns  genügt  hier^  dass  sie  klein  sind 
und  hinreichend  genau  eliminirt  werden. 

Locale  Variationen  des  Erdniagnetiäinus. 

§.  12.  Das  magnetische  Feld  der  verschiedenen  Auf- 
stellungspunkte unserer  absoluten  Messinstrumente  wurde  mit 
Hülfe  des  von  einem  von  uns  beschriebenen  „Localvario- 
meters  mit  vier  Ablenkungsst&ben''^)  vergücfaen.  Es 

zeigte  sich  dabei,  dass  diese  Beobachtungen  mit  einiger  Um- 
sicht leicht  bis  auf  weniger  als  Vioooo  genaue  Worte  ergeben. 
Man  wechselt  mit  den  Beobachtungen  an  Ijeiden  Punkten 
in  gleichen  Zeitintervailen  ab  und  behandelt  das  Instrument 
möglichst  gleichmässig.  Bei  dem  Drehen  wird  der  Rahmen 
wegen  der  möglichen  Erwärmung  durch  die  Hand  nur  mit 
EEandschuhen  angefasst.  Die  zeitlichen  Variationen  des  Erd- 
magnetismus wurden  mittelst  eines  zweiten  Instrumentes  eli- 
minirt. 

Eine  von  Hrn.  Kreichgauer  ausgeführte  Vergleichung 
des  südlichen  Platzes  für  das  Unitilarmagnetometer  mit  dem- 
jenigen des  absoluten  Bifilarmagnetometers  am  8.  Dec.  1J^83 
möge  als  Beispiel  hier  Platz  finden,  n,  bez.  n  sind  die  Unter- 
schiede der  beiden  Einstellungen  der  Nadel,  wenn  man  den 
Bahmen  mit  den  Ablenkungsstöben  umlegte^  f&r  den  Bifilar-,' 
bez.  den  Ünifilarplatz,  corrigirt  wegen  der  (sehr  kleinen)  zeit» 
liehen  Schwankungen.  Man  combinirt  mit  einer  Beobachtung 
das  Mittel  aus  der  Torhergehendeu  und  der  folgenden  am 
anderen  Platz;  diese  Mittel  sind  eingekhimmert.  Multiplicirt 
man  die  Differenz  n  —  n  mit  dem  Eeductionsfactor  des  In- 

1)  F.  K.,  Wied.  Ann.  19.  p.  130.  1863.  Wiedeniaiiii,  Electr.  4« 
p.  915.  1885.  Die  Zugaben,  welche  G.  Wiedemann  an  dem  Instru- 
mente angebracht  hat,  bezweeken  eine  Erieiehtemng  der  richtlgeii  Auf- 
steUong.  Nothwendig  sind  dieselben  aber  nicht  gerade,  denn  nach  der 
L  e.  gegebenen  Anweisung  Ut  die  genügend  orientirte  Anfttellung  auch 
ohne  diese  Hülfemittel  in  ktinester  Zeit  ausfthrbar.  Es  kommt  wesent- 
lich nor  darauf  an,  daes  das  Variometer  an  b^en  Punkten  gteieh  ge- 
richtet ist 
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strumentes  0.00082,  so  erhält  man  die  relative  Differenz  der 
beiden  magnetischen  Felder  {H  —H)IH, 

M  -  IT 


Nr.      n'  »  n'—n 


M 


1.  —23,53         —  —  — 

2.  (-23,31)     -23.13  —0,18  -0,00006 

8.     -23,10     (-2:^.07)  -0,03  --0,00001 

4.    (-23,15)     -J.i.Ü^  -0,13  -0,00004 

5-     -23,21     (-22,97)  -0,24  -0,00008 

6  -22,92  — 

Mittel  -0,00005 

Auf  den  Ort,  an  welchem  1881  das  ubsulute  Bifilar- 
galvanometer  und  die  (iauss'schen  Instrumente,  1883  das 
absolute  Bililarmagnometer  aufgestellt  waren,  wir  wollen  ihn 
F  nennen,  sollen  die  Ueberschüssse  JÜ/H  des  Erdmagnetis* 
mns  an  den  anderen  Beobachtungspunkten  bezogen  werden. 

1881.  Die  bifilargalvanische  Methode  benutzte  ausser 
dem  Punkte  F  zwei  seitliche  Punkte»  an  denen  das  Unifilar- 
magnetometer  aufgestellt  wurde.  Es  wurde  für  diese  ge- 
funden AHjHm^  —0,00001,  bez.  +0,00005,  im  Mittel  also 
4-  0,00002.  Die  absolute  Intensität  II,  welche  durch  die  Be- 
obachtung als  das  Mittel  für  das  Bitilargalvanometer  und 
das  Magnetometer  gefunden  wird,  ist  also  zunächst  um 
0,00001  .H  zu  vermindern,  um  für  den  Ort  F  zu  gelten. 

Am  Orte  der  Tangentenbussole  wurde  ferner  JH/H 
^  -  0»0003ö  gefunden. 

Ausserdem  übte  das  fiifilarvariometer  einen  Yerst&rkenden 
Localeinfluss  aus,  der  am  Orte  der  Tangentenbussole  um 
0,00008  kleiner  war,  als  im  Mittel  auf  die  Instrumente  für 
den  Erdmagnetismus  (§.  13). 

Es  ist  also  die  Horizontalintensität  am  Orte  der  Tan- 
gentenbussole um  {-  0,00001  -  0,00035  -  0,00003)  Ä; 

=  -  0,00039 .  H 
grösser  als  die  durch  die  Beobachtung  gefundene. 

Past  ebenso  gross  ist  die  Correction  des  nach  der 
Gau 88 'sehen  Methode  gefundenen  Resultates.  Der  Eiofluss 
des  Bifilarrariometers  war  für  die  Tangentenbussole  um 
0,00004  kleiner  als  für  die  erdmagnetischen  Instrumente. 
Die  Correction  beti^  also  (~  0,00085  ~  0,00004]  H 

=.  -  0,00039 .  H. 
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1888.  An  den  Orten  des  ünifilarmagnetometere  wvrde 
JH/Hss    0,00005,  bez.  4*  0,00004  gefunden.   Hierzu  der 

Eigeneinfluss  des  ünifilars  (§.  11)  gleich  --0,00052  gibt 
-0,00057,  bez.  -  0,0ü048,  im  Mittel  also  -  0,00052:  also 
wird  die  relative  Correction  des  gefußdenen  //  aul  deo  Ort  JP 
gleich  +  0,00026.  Hierzu  kommt  eine  kleine  Correction 
wegen  eines  bei  den  erdmagnetischen  Bestimmungen  aufge- 
stellten DeolinationsTarionieters  ■»  —  0,00002,  zusammen  also 
+  0,00024. 

Die  TangentenbuBsole  hatte  AHjH^  —  0,00043,  ferner 
war  1881  der  bei  der  damaligen  Sfellung  des  Bifilarvario* 

meters  abschwächende  Einfluss  des  letzteren  für  die  Tan- 
gentenbussole um  0,00004  kleiner  als  für  die  erdma|]^netischen 
Instrumente,  und  endlich  kommt  für  den  InstrumentuloinfUi^s 
der  Tangenten bussole  selbst  (§.  11)  —  0,00005.  Dies  ergibt 
zusammen  eine  Correction  des  durch  Beobachtung  gefundenen 
iT  um  (+  0,00024  -  0,00043  +  0,00004  -  0,00005)  H,  gleich: 

-  0,00020. Ä 

Zeitliche  erdmagnctiscbe  Variationen. 

§•  13.  1881  diente  hierzu  das  „transportable  Bifilar- 
magnetometer^V)  aufgestellt  auf  einer  eingemauerten  Stein- 
console.  Die  messingenen  Auf hftngedrfthte  sind  V20  ™™ 

Der  Magnetstab  war  vor  der  Aufstellung  30  mal  von  10®  auf 
50*^  erwärmt  worden.  Wachsende  Ablesung  bedeutete  ab- 
nehmenden Erdmagnetismus. 

Um  die  Luveränderlichkeit  in  der  Stellung  des  Instru* 
mentes  zu  controliren,  wurde  der  feste  Spiegel  am  Aufhänge- 
rohr gebraucht.  Man  drehte  das  Ablesefernrohr  dabei  mit 
der  Schraubeneinstellung  um  seine  Horizontalaxe,  bis  das  Bild 
der  Scala  im  Gesichtsfelde  dieses  Controlspiegels  erschieu. 
Die  stets  sehr  kleinen  Oorrectionen  sind  unten  Überall  in 
Kechnung  gesetzt. 

Der  in  Theilen  des  Erdmagnetismus  ausgedrückte  Werth 
£  emcs  bcaientheiles  der  2  mm-Scala  in  2715  mm  Al)stand 
ergab  sich^)  aus  dem  Torsionswinkel  40,1®  gleich  —0,000437°, 

1)  F.  K.,  WümI.  Ann.  lö.  p.  3S4.  1882. 

2)  F.  K.,  Leitfaden  d.  prakt  Physik.  5.  AuÜ.  p.  194.  1884. 
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ans  der  Ablenkung  dnrch  einen  fernen  Magnet  gleich 
—  0,0UU42Ü,  im  Mittel  also: 

£=  -0,000433, 
oder  für  1  Sealentheil  -0,000  433.0,194: 

AH^  -  0,000  084  [cm,  g]. 

Der  Temperaturco&fficient  des  Magnets  wurde  nach  der 
Web  er 'sehen  Compenaationsmethode  bestimmt  zu  0,000331. 
Hr.  Strouhal  letnd  für  denselben  Stab  0,000866;  im  Mittel 
0,000  348.  Hierzu  kommt  der  Ausdehnungscoelficient  des 
Messings  0,000  OHt,  also  zusammen  0,üOO  862.  +  r' Temperatur 
eiit>prach  also  einer  zunehmenden  Einstellung  an  der  bcüla 
um  0,000  362:0,000  433  gleich: 

0,84  Scalentheile. 

Man  reducirte  alle  Ablesungen  auf  12'\ 

Der  Erdmagnetismus  var  sehr  ruhig,  die  Aenderungen 
erfolgten  langsam  und  gleichmässig,  und  es  genügte  also,  in 
regelmässigen  Zeitinterralien  abzulesen.  Die  grösste  Schwan- 
kung betrug  6  Scalenth.  oder  zli^/H  =  0,0026. 

1883.  1.  Das  eben  beschriebene  Instrument  war  nur 
insofern  abgeändert,  als  eine  1  mm-Scala  gebraucht  wurde, 
ferner  dem  zunehmenden  Erdmagnetismus  wachsende  Scalen- 
t heile  entaprachen,  und  als  endhch  nach  den  inzwischen  ¥on 
Strouhal  und  Barus  gemachten  Erfahrungen  der  Magnet- 
stab länger  gekocht  worden  war,  wodurch  der  Temperatur- 
coSfficient  freilich  etwas  vergrdssert  wird.  Bei  einem  Tor- 
sionswinkel 44,7^  und  dem  Scalenabstande  2316  mm  ist  der 
Sealenwerth: 

=  +  0,000  218 .  ^  -  +  0,000  0428. 
Alle  Ablesungen  wurden  auf  14,0  reduciri   Der  Tem- 

peraturcoefficient  dt.>  Instruments  wurde  durch  Beobachtung 
im  kalten  und  warmen  Zimmer  und  nach  der  Weber'schen 
Methode  gleich  0,Oü052  gefunden;  al^o  bedeutet  P  Tempe- 
raturwachsthum  eine  Aenderung  der  Einstellung  um: 

-  2,39  Scalenth. 
Der  Magnet  hatte  den  Magnetismus  Afs  1950[cm,g]. 
Die  nördliche  Componente  seines  Localeinflusses  auf  die  ab- 
soluten Instrumente,  von  denen  er  mindestens  400  cm  ab- 
stand, betrug  höchstens  0,0001 .  IT.  Der  Einfluss  ist  nach 
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<ler  Jj'ormel  k  ^^l^Mla^,%\Ti2rf:  in  Rechnung  gesetzt  worden, 
wo  a  den  Abstand,  fp  den  Winkel  bedeutet,  den  die  Ver* 
binduDgslinie  mit  der  OBtwestrichtung  bildet. 

2.  Ausser  dem  ßifilarvariometer  wurde  1883  ein  Ab- 
lenkungSTariometer ^)  aufgestellt,  dasselbe  Instrument) 
welches  eben  auch  für  die  Localvariationen  gebraucht  wurde 
(§.  12).  Das  Ableseferniühr  ist  am  Instrumente  befestigt. 
Boi  einem  Scalenabstand  von  506  Scalentheilen  und  einem 
Kichtungswinkel  von  33,0^  entsprach  einem  Sealentheil  die 
relative  Aenderung  des  Erdmagnetismus  tg3d^:1012ss 
+  0,000641,  oder: 

JH^-^  0,000  641 . 0,194  »  +  0,000 124. 

Der  TemperaturcoSfficient  wurde,  zusammen  imit  Hrn. 
Strecker,  im  kalten  und  wannen  Zimmer  zweimal  bestimmt 
und  gleich  U,Ü00  981,  bez.  0,U00978,  im  Mittel  =0,000  980 
gefunden.  +1^  Temperatur  bewirkt  also  die  Zunahme  der 
Einstellung  um:         +  1,53  Scalenth. 

Man  reducirte  auch  hier  auf  14**. 

Die  erdmagnetischen  »Schwankungen  waren  beträchtlicher 
als  1881.  Sie  beliefen  sich  im  Maximum  auf  AH(H  ^  0,0057. 
Auch  während  einzelner  Beobachtungssätze,  z.  B.  während 
der  zweiten  absoluten  Bestimmung  yon     waren  fortwährend 

Schwankungen  zu  yerzeichnen,  sodass  man  die  Variations- 

instrunientc  zu  jeder  einzelnen  Beol):iclituiig  ablesen  miisste. 

Die  Temperatur  änderte  sich  nur  wenig,  nämlich  1861 
zwischen  11,6  und  13,7  <>,  und  1883  zwischen  13,7  und  15,4^. 
In  den  Mittelwerthen  wUrden  sich  die  Temperatureindilsse 
auch  ohne  Correction  fast  herausheben. 

Voltameter. 

§.14.  Die  Silberlösungen  wurden  aus  Höllenstein,  von 
Rössler  in  Frankfurt  a.  M.  oder  von  Morelli  in  Würz- 
burg bezogen,  in  reinem  Wasser  bereitet  Verunreinigungen 
der  Salze  Hessen  sich  nicht  nachweisen.  Die  Anoden  be- 
standen aus  reinem  Silber.  Auch  am  Schluss  der  Versuche 
trat  bei  Uebersättigung  mit  Ammoniak  vullkoiiiiiiene  Lösung 
des  anfänglichen  2<jiederschlag3  ohne  blaue  Farbe  ein. 

1)  F.  K.,  Wied.  Ann.  1&«  p.  hih.  1882;  s.  aacb  10*  p,  180.  1888. 
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Tiege Ivoitameter  (Fig.  2).  Das  eine  Voltameter  hatte 
die  TOD  Foggendorff  gegebene  Form.  Die  Kathode  wurde 
yon  einem  Platintiegel  mit  etwa  20  qcm  wirksamer  Ober- 
fläche gebildet.    ^Ein  schon  oft  für  vültametrische  Zwecke 
gebrauchter  Silbertiegel  gab  keine  conatanten  AVn^ungsreBul- 
tate.    Wiederholtes  Auswaschen  liess  immer  noch 
eine  Abnahme  des  G-ewichts  wahrnehmen.)  Der  Tie-  || 
gel  stand  in  einem  cylindrisch  gebogenen  Platinblech, 
welches  mit  einer  Stromklemme  versehen  war.  Die 
Abwesenheit  eines  Nebenschlusses  in  dem  Holzboden 
wurde  mit  einem  sehr  empfindlichen  Galvanometer  ^* 
nachgewiesen. 

Um  das  iierunterfallcn  von  Theilen  der  durch  dun  Strom 
gelockerten  und  mit  Sauerstoffverbindungen  bedeckten  Anode 
zu  vermeiden,  wird  letztere  gcwfihnlich  mit  Fliesspaiuer  oder 
losem  Zeugstofi  umgeben.  Wir  wünschten,  organische  Stoüe 
von  der  Silberlösnng  fernzuhalten  und  hängten  deswegen  in 
den  Tiegel  unter  die  Anode  ein  Glasschälchen,  welches  mit 
drei  angeblasenen  gebogenen  GlasflLden  von  dem  Tiegelrande 
getragen  wurde.  Diese  Vorrichtung  bewährte  sich  sehr  gut. 

Hebervoltameter  (Fig.  3).  Ein  Silberblech  von  etwa 
10  qcm  wirksamer  Fläche  als  Kathode,  von  einem  federn- 
den Platiublech  getragen ,  tauchte  in  die  Silberlösung  in 
einem  kleinen  Becherglase.  Die  Silberanode  stand  in  etwa 
3  cm  Abstand  im  gleichen  Glase.  Aber  schon 
den  zweiten  Versuch  musste  man  ausschliessen,  fl 
weil  sich  auf  dem  Boden  des  Glases  kleine  Kör«  A^-] 
ner  vorfanden,  von  denen  man  nicht  wusste, 
ob  sie  von  der  Anode  oder  der  Kathode  stam- 
men (1881,  Versuch  Kr.  2).  Znn&chst  wurden 
nun  zwei  Gläser  mit  überbrückendem,  15  mm 
weitem,  möglichst  kurzem  Heberrohr  gebraucht; 
mittelst  eines  Nuugrohres  mit  Hahn  füllte  mau 
den  Heber.  Dies  ist  wohl  die  sauberste  Anord- 
nung, allein  die  Widerstandsänderung  durch  die  Stromwärme  be- 
wirkt unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  anfangs  ein  rasches 
Anwachsen  des  Stroms.  Durch  die  Anwendung  starker  Säulen 
aad. d. Pfejn. tt. chNB.  K.P.  xxvu.  2 


FSg.  8. 
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(25  Volt)  und  einen  Widerstandsbailast  (lOö»  ;Sv-£.)  Kess  die 
Aendeiung  sich  aber  hinreiehend  emsdirftiiksii... 

Be  cherglasvo  Itamet  er  (Fig.  4).   SchSesslicb  kamen 
wir  auf  ein  einziges  Becherglas  znrüdt,  aber  lait  einem  halb- 
kreisförmigen gestielten  Glasschälchen-,  in  welchem 
die  Kathode  stand.  Man  hob  Kathode  aad  Sckäikheu 
zugleich  heraus. 

Die  Voltameter  wurden  folgendermasseD  behan- 
delt.   Vor  dem  Versuch  wurde  ein  fviseher  Sillwr- 
^  niederschlag  gegeben,  wenn  er  nicht  sehoa  ¥9rhftn- 
'  den  war,  um  bei  der  DifferenzwSgnng^  zwei  ^iche 
Oberfl&chen  zu  haben«  Von  Zeit  zu  2eit  kratzte  mattr  die 
Niederschläge  ab. 

Nach  dein  Versuch  wurde  erst  kalt,  dann  heiss  aaisge- 
waschen,  bis  das  erkaltete  Waschwasser  mit  Siilznäure  keine 
Trübung  mehr  gab.  Es  genügten  zu  dem  Zweik  stet*  we- 
nige Waschungen.  Dabei  stand  die  Kathode  aua  Silberblech 
in  einem  kleinen  Becherglase,  um  abfedlende  Körnchen 
eYentnell  nicht  zu  verlieren.  Das  Blech  wurde  dann  im  Lnft- 
bftde  bei  etwa  160®  getrocknet»  der  Tiegel  unter  den  ttblkshen 
Yorsichtsmaassregeln  über  der  Flamme. 

Etwa  10  Minuten  nach  dem  Erkalten  war  das  anfangs 
etwas  zunehmende  Gewicht  merklich  constaat  geworden. 
Doch  wartete  man  mit  der  endgültigen  Wäguiig  noch  etwas 
länger.  Das  Gewicht  hielt  sich  dann  sehr  constant.  Z.  B. 
fand  man  die  Blechelectrode,  die  schnell  abkühlte,  an  der 
Bunge'schen  sehr  empfindlichen  Wage  nach  dem  heissen, 
wiederholten  Auskochen  und  Erhitzen: 

4         e      10"^;   noehnuüs:      6        18    28 »1»; 
8,18595     609     618  g;  8,18610     618     618  g. 

Auch  von  einem  zum  anderen  Tage  traten  keine  Diffe- 
renzen von  0,1  mg  ein. 

Absichtlich  wandten  wir  verschiedene  Lösunp^en  an. 
EinÜüssc  derselben  Hessen  sich  nicht  constatiren.  JSur  ein- 
mal (1883  Versuch  Nr.  4)  schien  es  zuerst  so,  indem  bei 
dem  Gebrauch  einer  50procentigen  Lösung  von  krystallisir* 
tem  Silbemitrat  im  Tiegel  daselbst  zuerst  ein  etwa  3  mg 
grösserer  Niederschlag  gefunden  wurde.  Es  zeigte  sich  aber 
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gleich,  da88  etwas  nicht  in  Ordnang  war.  Denn  zunächst 
nahm,  was  sonst  niemals  Torkam,  das  Tiegelgewicht  nach 
weiterem  Aaskochen  um  0,6  mg  ab,  und  das  Waschwasser 

hatte  eine  grünlich  gelbe  F&rbung.  Es  gab  mit  Salzsäure 
keinen  Niederschlag,  aber  beim  Einda  lapien  eiuen  wenig  bräun- 
lichen Rückstand.  Die  Originallösung,  mit  Ammoniak  ver- 
setzt, gab  den  braunen,  im  lieberBchusg  löslichen  Nieder* 
schlag.   Letztere  Lösung  war  gelblich. 

In  dem  Vorrath  von  krystallisirtem  Silbernitrat  Hess 
sich  später  im  hiesigen  chemischen  Laboratorium  ein  frem- 
der Stoff  nicht  nachweisen.  Als  femer  Tergleichende  Be- 
stimmungen der  electrischen  Niederschläge  aus  Lösungen 
Vüü  diesem  Salz  und  von  Höllenstein  gemacht  wurden,  fan- 
den sich  auch  keine  auiralligen  Differenzen  mehr. 

Fj<  musste  also  irgend  eine  unaufgeklärte  Verunreini- 
gang  in  der  betreiienden  Lösung  gewesen  sein.  Wir  haben 
diesen  einen  Niederschlag  von  der  Berechnung  ausgeschlossen. 

§  15.    16S1.   Taugeuteubucisole  mit  dickem  Kupt'erriuge. 

Das  Listrnment  wurde  schon  früher  beschrieben,^)  Oer 
Stromring  besteht  aus  einem  abgedrehten  Kupferstreifen  mit 
rechteckigem  Querschnitt  ton  der  Dicke  h  »  0,41  cm  und 

der  Breite  b  =  0,86  cm.  Der  Durchmesser  beträgt  beiläufig 
4Ü  cm.    Der  Ring  ist  durch  em  hölzernes  Dreieck  versteift. 

Das  zugolmi i^^e  Magnetometer^)  hat  einen  magnetisirten 
Stahlspiegel  an  einem  14  cm  langen  Coconfaden  mit  Tor- 
sionskreis und  ist  mit  einem  Töpler'schen  Dämpfung»- 
flftgel  aus  Seidenpapier  in  leichtem  MetaUrahmen  Tersehen. 

Messung  des  Halbmessers.  Diese  Messung  geschieht 
mit  dem  Comparator,  su  welchem  Zwecke  der  Bing  mit  der 
Holxrersteifung  abgenommen  und  horizontal  gelegt  wird.  Es 
ist  nicht  zu  vermeiden,  dass  die  auf  der  Drehbank  herge- 
stellte Kreisgestalt  des  Ringes  bei  dem  Loskitten  von  der 
Unterlage  und  bei  der  Verbindung  mit  dem  Holzdreieck  ein 
weDi?  beeinträchtigt  worden  sei.  Es  wurden  deswegen  sechs 
Tencbiedene  Durchmesser  bestimmt. 

II  F.  K..  Wied.  Ann.  15.  p.  552  u.  Fig.  l  'iat.  Idli2. 
2)  ih.  p.  öäu  u.  Fig.  1  Tat".  t>. 

2» 
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Die  Känder  des  Ringes  waren  scharf  abgedreht;  wie 
der  Erfolg  zeigte,  würde  es  genügt  haben,  auf  die  Ränder 
einzustellen.  Vorzuziehen  ist  indessen  ein  Oontactmesaaugs- 

 2,    verfahren,  welches  folgendermassen  ein- 

0    /    fach  hergestellt  wurde.   (Fig.  5.) 

Ein  Stückchen  Stahlblech  wurde  mit 
^*  einer  rechtwinkligen  Kinfeilung  versehen, 

deren  verticalc  Seite  scliwacb  convex  war,  wähieiid  die 
horizontale  Seite  einen  kleinen,  scharfen  Zaha  als  üeisser 
trägt.  Mit  dem  letzteren  zieht  man  an  den  zu  messenden 
Stellen  der  ebenen  Eingfl&che  einen  mit  der  Peripherie 
parallelen  kleiuen  Strich  auf  dem  Kupfer,  indem  man  die 
benachbarte  conveze  Seite  des  Ausschnittes  an  die  eine 
Cylinderfläche  des  Ringes  andrückt.  Dies  thut  man  an  den 
Enden  eines  Durchmessers  von  innen  und  von  aussen  und 
erhält  so  Paare  von  Strichen ,  die  von  der  Innen-  und 
Aussenüäche  des  Ringes  gleich  weit  abstehen. 

Damit  die  Bichtang  des  Bleches  bei  dem  Ziehen  des 
Striches  eine  genau  radiale  ist,  befindet  dasselbe  sich  an  ' 
einem  Holzstabe,  der  mit  einem  Schlitz  am  anderen  Ende 
Uber  einen  im  Mittelpunkte  des  Ringes  angebrachten  Zapfen 
greift  Nachdem  die  inneren  Marken  gezogen  sind,  wird 
das  Blech  umgekehrt  an  diesem  Stabe  befestigt  und  die  ' 
äussere  Reihe  von  Marken  gerissen.  j 

£8  wurden  zur  Controle  je  zwei  Paare  von  solchen  Mar- 
ken gezogen. 

Dasselbe  geschah  dann  auf  der  Hinterfiäche  des  Bingea  j 

So  erhielt  man  für  jeden  Durchmesser  sechs  Messungen, 
aus  denen  die  Mittel werthe  sich  ergaben  (für  16"):  j 

i 

Durchmeaser  Nr.  1        2  3  4  5  6  | 

2i2  s  40»28S     40,266     40,800     40,296     40,297     40,297  cm  | 

Die  einzelnen  Gruppen  der  Messungen  liefern  je  die  | 
Mittelwerthe: 

Rander      änasera  Marken     innere  Marken 
vorn      40,294  40,294  40^  cm  : 

hinten       2S8  287  286  »  I 

Mittel       291  291  289  » 
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Der  Unterschied  von  0,007  cm  des  Durchmessers,  wenn 
er  vorn  und  hinten  gemessen  wird,  rührt  otienbar  davon  her, 
dass  der  King  nicht  ganz  genau  senkrecht  abgestochen  war. 
Der  Einfluss  hebt  sich  natürlich  bei  der  Mittelnahme  her- 
aus. Im  übrigen  betragen  die  Abweichnngen  der  Yerschie* 
denen  Resultate  voneinander  nur  0,002  cm  oder  Vsoooo 
Ganzen. 

Rednciren  wir  zugleich  auf  unsere  Beobachtungstem- 
peratur 13^,  so  wird  der  mittlere  Halbmesser  der  Tangen- 
tenbussole: R  =s  20,1440  cm. 

Beductionsfactor.  Der  Strom  /  in  einem  Ereieringe 
von  rechteckigem  Querschnitt  mit  der  Dicke  h  und  der 
Breite  6  flbt  auf  den  Magnetpol  1  im  Mittelpunkt  die  Kraft 
ans^): 

Der  Rinc^  ist  aufgeschnitten,  an  dieser  Stelle  wieder 
fest  verbunden  und  hat  Zuleitungsstucke;  die  hieraus 
stammende  Correction  besteht  in  einer  Verminderung  der 
obigen  Kraft  um: 

.  al  B  + 

WO  /  die  Länge  der  Zuleiter,  a  den  Abstand  ihrer  Mittel« 
liaie  Toneinander  bedeutet. 

Von  den  Enden  der  geradlinigen  Zuleitungsstücke  an 
begehen  die  \'erbindungen  aus  zwei  gleich- 
oiässig  um  einander  gewundenen  besponnenen 
Drähten  (Fig.  6),  von  deren  Wirkungslosigkeit 
auf  die  Nadel  man  sich  durch  Versuche  mit 
starken  Strömen  überzeugte.  Die  voUkommene 
Isolation  wurde  mit  einem  empfindlichen  Ghd- 
faaometer  conetaÜrt.  * 

Nadel  länge.     Der  Magnet  bestand  aus 
emem  kreisiörmigen  ötaliispiegel  vom  Durch-     Fig.  6. 

i)  Oleichmftssige  AaBflUlimg  dtt  Qaenchnittes  durch  den  Strom  er- 
gibt ''.ik^lB*-  Die  Strondiehtigkeit  ist  hier  aber  dem  Halbmeuer  des 
Hiageleoraiites  omgeiiehrt  proportional. 
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messer     Nach  den  mit  Hallock  ausgefilhrten  Versneben'), 

die  sich  eben  auf  diese  Stahlscheibe  bezogen,  ist  hier  als 
äquivalente  Nadellänge  einzusetzen  2o  =  0,S0.t*>,  d.  h.  der 
Conectionsfactor  wegen  der  Nadellänge  für  die  Kraft  des 
Stromes  beträgt: 

l+fj^- 1  +  0.12^. 

Die  Correction  wegen  des  Heraustretens  der  Nadel  aas 
der  mittleren  Stromebene  ist  sehr  klein.  Ss  genügt,  sie  für 
den  Fall  einer  gleichm&Bsigen  Magnetisirnng  der  Scheibe 
Tom  Durchmesser  2^  zu  berechnen*  FOr  einen  Ablenkungs- 
vinkel (0  entsteht  dann  der  Correctionsfactor: 

1  -        sin     «  l  -  0,45  sin 

Im  ganzen  also  beträgt  das  Drehungsmoment  des  Stro- 
mes i  auf  die  Nadel  vom  Magnetismus  M: 

•Ji/il  1  a_  1     _  1     _  \l 

+  0,12      COS  09     -  0,45  ^  sin  ^<üj  • 

Die  gemessenen  Grössen  Ä=  20,1440,  /i=0,41,  ^  =  0,86, 
/s=  11  rt  =  0,52,  r/=2,08  cm  eingesetzt,  wird  der  Corrections- 
factor in  der  Klammer: 

1  +  0,00007  -  0,00023  -  0,00129  +  0,00128  =  0,99983, 
und  das  Drehungsmoment  wird: 

cos  (ö  (1  -0,0U4b  sin 

Das  Correctionsglied  in  der  Klammer  wurde  bei  unse- 
ren Versuchen  höchstens  =0,000013.  Man  bat  die  erior- 
derliche  Correction  bei  den  Versuchen  in  (o  aufeenommen. 

Bedeutet  endlich  U  die  erdmagnetische  HonzuDtalmten- 
sität,  I  und  6/  den  Torsionscoefticienten,  so  ist  das  die  Nadel 
zurücktreibende  Drehungsmoment  gleich: 

A/^(l  +  @)8ina). 

£s  war:  B  ^  0,00021. 


1)  F.  K«  n.  Hallock,  Gött.  Nachr.  1888.  p.  401;  Wied.  Ann.  22. 
p.  411.  1884. 


Digitized  by  Google 


Elecirochemitekeg  Aequwakni  de»  Silbers,  23 


AuB  der  bei  13**  gemessenen  Ablenkung  »  der  Nadel 
erbSlt  man  schliesslich  die  Stromstärke  t: 

i  =  3,20724  Ii     w  (1  +  0,0048  sin  2«). 

§  16.  Tangentenbnssote  1888.  (Fig.  7  u.  8.) 

Da  die  hier  gebrauchten  Ströme  nicht  etwa  einen  dicken 
Leiter  Terlangen,  so  genügt  ein  einfacher  Kupferdraht»  wenn 


Backen  ans  Hartkautschuk  (Fig.  8)»  die  mittelst  zweier 
kupferner  Muttern  an  der  zu  diesem  Zwecke  durchbohrten 
-  Scheibe  befestigt  sind,  lassen  zwischen  sich  einen  Gang» 
um  die  Drahtenden  durchzuführen.   Sie  sind  so  abgerundet 

ausgefeilt ,  dass  die  Drahtenden  nach  ihrer  Durchfüh- 
rung unter  den  Bodenplatten  von  kupfernen  Zuleitungs- 
klemmen mit  einer  Flachzange  angeapannt  werden  können. 
Während  dieser  Operation'  Hess  man  den  auf  die  Peripherie 
der  Scheibe  aufgezogenen,  0,058  cm  dicken  Eupferdraht  von 
einem  kr&fügen  Strom  erwärmen,  sodass  der  Draht  sich  nach 
dem  Brkalten  fest  anlegte.  Er  wurde  dabei  aberall  in  die 
Mitte  der  flachen  Binne  gebracht 


Flg.  8. 


er  eine  constante  Ge- 
stalt hat  Die  folgende 
Construction  einer  Tan- 
gentenbussole hat  sich 
sehr  gut  bew&hrt 


ir  ig.  7. 


£ine  Glasscheibe 
von  8  mm  Dicke  wurde 

auf  einen  Halbmesser 
von  etwa  20  cm  rund 
gedreht  lind  auf  der  ah- 
gedrehten  i?'läche  mit 
einer  (sehr  flachen) 
Binne  versehen.  Zwei 


Digitized  by  Goj 


24 


F,  u.  lf\  Kohlrau9ch. 


Die  Mitte  der  Scheil)e  ist  zu  einem  Durchmesser  von 
5,8  cm  kreisförmig  ausgebohrt  und  trägt  in  dieser  Durch- 
bohrung einen  aus  zwei  Theilen  bestehenden  kleinen  Schutz- 
kasten ans  JEUfenbein.  ^)  Der  eine  Theil  ist  in  die  Scheibe 
eingekittet,  der  andere  wird  nach  dem  Einführen  der  Magnet- 
nadel mit  kleinen  Elfenbeinmuttem  an  ersterem  befestigt 
Zwei  Glasdeckel  schliessen  die  mit  einem  ebenen  Falz  Ter- 
sehenen  Oeflfnungen.  In  der  kreisförmigen  Durchbohrung 
des  Kästchens  (2r  =  2,8  cm)  schwingt  mit  etwa  1  mm  all- 
seitigem Spielräume  ein  leichter  Glasspiegel,  auf  welrhen 
mit  einem  Trö])fchen  Schellacklirniss  in  der  Mitte  (um  das 
Verwerfen  des  dünnen  Spiegels  zu  verhüten)  ein  kleiner  Mag- 
net, aus  einem  Stückchen  Uhrfeder  gebildet ,  aufgekittet  ist. 

Der  Aufh&ngecocon')  ist  an  einem  kleinen  kupfernen 
Torsionskreise  mit  Aufwindevorrichtang,  welchen  die  Glas- 
scheibe oben  trftgt,  befestigt  nnd  h&ngt  vor  der  Scheibe  in 
etwa  1  mm  Abstand.  6r  tritt  durch  eine  kleine  Oeffnung 
des  Schutzkastens  hindurch,  welche  durch  zwei  halbcyli ndri- 
sche Rinnen  der  Elfenbeintheile  gebildet  ist.  Gegen  etwaige 
Luftströmungen  schützt  nöthigenfalls  noch  ein  flalbcylinder, 
den  man  als  Bedeckung  des  Coconfadens  an  die  Glasplatte 
kleben  kann. 

Die  Kadel  ist  demnach  ein  wenig  ausserhalb  der  Strom- 
ebene aufgehängt. 

In  dem  ElfenbeinkSstchen  bildet  nun  der  Spiegel  selbst 
einen  Töpler*schen  Luftd&mpfer,  indem  mittelst  zweier 


1)  Elfenbein  ist  wegen  seiaer  iiygrosknplscht'u  ( iestaltsHiidrinngea 
nicht  unbedingt  geeignet  für  diese  Zwecke.  Kittet  man  sehr  I  nupp  ein, 
so  kann  daa  Elfenbein  die  Sch«;ibe  sprengen.  Hai-tkautschuk  lai  wegeu 
der  Electricität  bedenklich;  vielleicht  sollte  man  Horn  oder  auch  Bachs- 
Imuuh  nefamen,  wenn  letrteres  sehr  trocken  ist  Hr.  £.  Hnrtmann  hat 
auf  unsere  Yennkssung  eine  entsprechende  Gonstraction  der  Tangenten- 
bnasole  such  in  Marmor  ansgefährti  wobei  das  besondere  Gehäuse  weg^ 
fftUt  und  die  Nadel  centriscfa  hfingt  W^gen  des  Diamagnetiemus  des 
Ifarmors  haben  wir  uns  gescheut,  diese  im  flbrigen  sehr  empfehknsweräie 
Construction  anzuwenden. 

2)  Bei  der  sehr  geringen  Last  kann  mau  einen  ganz  schwachen 
Faden  ivon  flem  inneren  Ende  eines  Cocons)  nehmen  und  erfalllt  leicht 
einen  TorsiouscoSfdcienten  kleiner  aU  Vi«««f 
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dünner  Elfenbeinstäbchen,  die  bis  etwa  '/^  mm  vorn,  resp. 
hinten  an  den  Spiegel  herantreten,  die  Schachtel  in  vier 
Kammerü  getheilt  ist.  Diese  Dämpfung  beruhigt  die  ^^e ringe 
Masse  in  wenigen  Secunden;  man  kann  auch  die  vordere 
Scheidewand  weglassen  und  behält  Dämpfung  genug  übrig. 

Die  Glasscheibe  wird  toq  einem  HokgesteU  mit  Fuss- 
schrauben  getragen. 

Messung  des  Halbmessers;  1.  vor  dem  Aufwinden 
des  Leitungsdrahtes.  Ein  feiner,  harter,  0,006  om  dicker 
Messingdraht  wurde  über  Rollen  geiührt,  durch  ein  Gewicht 
Ton  50.  resp.  75  g  constant  horizontal  gespannt  und  mit 
zwei  Marken  aus  fest  angt  ltunilenen  Coconfäden  versehen, 
die  eine  Drahtlänge  ungefähr  gleich  der  Länge  des  8cheiben- 
umfanges  zwischen  sich  lassen.  Man  misst  den  Abstand  der 
Marken  mit  dem  Comparator.  Mit  derselben  Spannung 
wurde  nun  dieser  feine  Draht  auf  die  Glasscheibe  aufgerollt^ 
welche  zu  diesem  Zwecke  auf  die  Scheibe  einer  Centrifugal- 
maschine  horizontal  aufgeklebt  war.  Eine  kleine  ad  hoc  an 
der  Glasscheibe  befestigte  Millimetertheilung  liess  mit  der 
Ijiipe  bestimmen,  um  wieviel  die  zwischen  den  Marken  be- 
ündliche  Draiitlänge  kürzer  oder  länger  war,  als  der  Umfang 
der  Scheibe.   Die  Ablesuügeu  wurden  wiederholt  ausgeführt. 

Man  fand  für  15^  die  Drahtlänge,  welche  die  üinne  in 
der  Scheibe  gerade  umschloss,  bei  drei  Messungen: 

gleich   124,5d0,       124,530,       124,529  cm, 
im  Mittel  gleich  124,5297  cm. 

Da  der  kupferne  Leitungsdraht  um  0,058— 0,006  =  0,052  cm 
du  ker  ist,  als  der  zur  Messung  gebrauchte  Draht,  so  berech- 
net sich  hieraus  der  Durchmesser  seiner  kreisförmigen  Mit- 
tellinie: 

2Ä  «  ü^ö??!  ^  0,052  »  89,6912  cm. 

2.  Messung  nach  dem  Aufziehen  des  Leitungs- 
drahtes. Vier  äquidistante  Durchmesser  bis  an  die  äussere 
Begrenasung  des  Kupferdrahtes  wurden  mit  dem  Comparator 
gemessen  und  für  19,5*^  gefunden: 

gleich  89,762,     89,749,     89,755,  89,765, 
im  Mittel  also  39,7577  cm. 
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Hiervon  die  Drahtdicke  0,058  cm  abgerechnet,  gibt: 

2R  =  39,6997  cm  für  19,5^    also  für  15"  2R  =  39,ü982  cm. 

Der  Unterschied  beider  Re«^ultate  ist  eigentlich  etwas 
grösser,  als  man  erwarten  durfte.  Vielleicht  war  es  nicht 
richtig,  bei  der  ersten  Methode  die  Dicke  des  feinen  Messing- 
drahtes abzurechnen,  da  derselbe  sich  vielleicht  durch  Rei- 
bung mit  seiner  Innenfl&che  unrerschiebbar  angelegt,  mit 
anderen  Worten:  eine  etwas  grössere  Spannung  angenommen 
hat  Indessen  würde  unser  Endresultat  nur  um  V;3ooo  geän- 
dert werden,  wenn  wir  etwa  den  ersten  Werth  nicht  berück- 
sichtigen würden.  Wir  setzen  das  Mittel  und  erhalten  für 
die  Beobachtungstemperatur  15": 

JB  «  19,8474  cuL 

Reductionsfactor.  Wegen  der  Zuleitung  entsteht  hier 

nur  eine  sehr  kleine  Correction.  Die  Zuleitungsdrähte  selbst 
sind  wieder  sorgfältic;  gleichmässig  umeinander  gewunden 
fund  auf  Isolation  und  Wirkungslosigkeit  geprüft).  Sie  treten 
dann  auseinander  zu  den  horizontal  nebeneinander  stehenden 
Kupferklemmen,  von  denen  der  Leitungsdraht  des  Instru- 
mentes selbst  durch  zwei  Ourrenstdckchen  in  die  Kreisbahn 
eintritt  Die  Verticalprojection  des  Flächenstttckchens  zwi- 
schen den  Gurren  und  der  ergänzten  Kreislinie  auf  den 
Meridian  war  nahe  /  =•  0,1  qcm.  Offenbar  wird  die  Strom- 
kL;ift  i.2n;Ii  auf  den  Alitlelpunkt  hierdurch  eine  Einbusse 
um  i./jB^  erleiden,  also  ein  Correctionsf actor  entstehen: 

1^  . 

Die  Nadel  ist  um  ^  ^  0,41  cm  seitlich  ron  der  Strom« 
ebene  aufgehängt;  Qorrectionsfactor  gleich: 

Die  Xadel  ist  /=  1,88  cm  lang,  der  Polabstand  beträgt 
also  /,=      L    Hierfür  entsteht  der  Correctignsfactor: 

(l  +  Ä  F«)  (l  -  =  (i  +  ».1»  w]  (i  -     ^  • 

Wir  erhalten  schliesslich  das  Drehungsmoment  des  tStro- 
mes  i  auf  die  >^adel  gleich: 
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-  2^-i5i+Ö.13^)co8«(l-0,65^,8m«a,). 

Die  gemessenen  GidB8en  B ^1^,8414,  e»0,41,  ^»1,88 cm 
Süd/ ^0,1  qcm  eingesetzt,  bekommt  man  den  Corrections- 
&etor  gleich: 

1  -  0,00ü04  -  0,00064  +  0,00117  =  0,00049 

nnd  das  Drehungsmoment  gleich: 

co8(ö(l  -  0,0058  sin^ci). 

Der  Torsionscoefficient  war  0  =  0,00004. 
Schliesslich  wird  aus  der  gemessenen  Ablenkung  w  die 
Stromstärke  i  berechnet  als: 

t »  3,15739  ^  tg  <tf  (1  +  0,0058  sin^o»). 

Es  werde  sn  dem  Vorigen  nur  noch  bemerkt,  daes  die 

Stromehenen  heider  Bussolen  mit  einer  langen  Bussolennadel 

und  mit  einem  Senkel  genau  noriiaiidlich  und  vertical  gestellt 
wurden. 

Commutator.  Der  Quecksilbercommutator  der  Tan- 
gentenbossole  war  so  eingerichtet,  dass  der  Strom  bei  seinem 
Umlegen  nicht  unterbrochen  wnrde,  indem  die  amalgamir* 
ten  Knpferspitsen  auf  der  einen  Seite  früher  eintauch- 
ten, als  sie  auf  der  anderen  Seite  das  Quecksilber  yerliessen. 
Dvi  dabei  eutsLehende  Nebenschluss  dauerte  viel  kürzer  als 
0,1  See.  und  konnte  bei  dem  relativ  zum  Ganzen  kleinen 
^Viüerätand  der  Tangenten bussole  keinen  merklichen  Ein- 
duss  haben. 

Die  Magnetometer. 

5  17.  1881  diente»  und  zwar  sowohl  zw  den  erdmagneti- 
schen Bestimmungen,  wie  für  die  Tangentenbussole  (§  15) 
aas  früher  beschriebene  Magnetometer  mit  Dämpfungsflügel. 
Die  Magnetnadel  bestand  ans  einem  Sau erwald' sehen 
Stihlspiegel  vom  Durchmesser  dj=  2,0dcm  und  dem  Magnetis- 
mas  M'  s  82. 

1883  haben  wir  dann  von  E.  Hart  mann  ein  anderes 
Instrument  anicrtigen  lassen  (Fig.  9),  ^velches  kurz  Elfenbein- 
inagnetometer  genannt  werden  mag,  und  welches  ausser  der 
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MagnetiKidel  imd  den  kupfernen  Pusssi  lirauben  gar  kein 
Metall  besitzt.  Die  Nadel  besteht  aus  einer  1,88  cm  langen 
Stahlfeder,  die  auf  einen  leichten  Spiegel  von 
2,5  cm  Durchmesser  aufgeklebt  ist.  Wie  bei 
der  Glastangentenbussole  (§  16)  schwingt  dieser 
Spiegel  in  einem  Geh&use  yon  Elfenbein  mit 
etwa  1,2  mm  Spielraum  und  ist  dadarch  loft- 
gedämpft,  dass  zwei  eingeschobene  yerticale 
Querwände  aus  cUiniien  EllenbcmstabcheD  von 
den  Deckgiüsern  bis  auf  etwa  1  mm  an  ihn 
herantreten.  Die  Beruhigung  erfolgt  sehr  rasch. 
Der  TorsioQskopf  ist  ebenfalls  aus  Elfenbein, 
die  Säule  ans  Horn  gefertigt. 

Der  Nadelmagnetismus  betrug  ÜT »  8,0, 
der  Torsionscoöfficient  des  15  Centimeter  langen,  sehr  feinen 
Ooconfadens  war  nur  0  =  0,000054. 


Fig.  9. 


Absolute  Messung  des  Erdmagnetismus. 
Gauss^sefae  Methode  18S1. 

§  18.  Der  Magnetstab  war  ein  massiver  Stahlcylinder 
von  der  Länge  L  s  16,01  cm,  dem  Durchmesser  2r  ^  1,48  cm 
und  der  Masse  m  »  216,16  g. 

Der  Stab  hatte  in  der  Mitte  eine  conische  Querdurch- 
bohrung von  den  Enddurchmessem  0,297,  resp.  0,3^1  cm*  Mit 
dieser  Durchbohrung  konnte  er  entw^edtr  auf  kleine  Kegel 
von  Kupier  aufgesetzt  w^erden,  wenn  er  ablenken  sollte,  oder 
an  einen  Ku{tlVustift  mit  sehr  leichtem  angeklebten  Spiegel 
von  1,6  cm  Durchmesser  und  0,35  g  Masse  angeschraubt 
werden,  Wenn  er  schwingen  sollte  (Fig.  10  u.  11  p.  34). 

Der  Temperaturco5fficient  wurde 
vonHm.  S  t  ro  uh  al  »0,00046  bestimmt, 
doch  dient  dieser  Werth  nur  zur  Orien* 
timng  aber  mögliche  Fehler,  indem 
man  die  Temperaturaiiderungen  durch 
das  Verlegen  der  Schwingungsbeob- 
^  '   achtungen  zwischen  zwei  Ablenkungs- 

Fig.  10.  Sätze  thunlichst  eliminirte.  Der  Magnet 
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wurde  mit  Handscliulieii  angefasst.  Man  wird  gewibs  keinen 
Unterschied  von  Grad  bei  den  Ablenkungs-  und  den 
^hwingungsbeobachtungen  befürchten  müssen,  sodass  der 
daraus  entspringende  Fehler  in  H  Vmooo  erreicht 

Der  Stab  war  Tor  dem  Gebrauche  nach  dem  Magneti- 
siren  zehnmal  Ton  12  auf  50^  erw&rmt  worden.  (Später  wurde 
er  gekocht.) 

§  19.  Inductiouscoöfficifut. 

1.  Web  er 'sehe  Methode.  Man  drehte  in  bekannter 
Weise  eine  40  cm  lange,  3  cm  weite  Knpferdrahtspule  um 
eine  verticale  Axe  aus  einer  nordsüdlichen  Lage  um  180^  in 

die  entgegengesetzte,  zuerst  leer,  dann  mit  dem  Magnet  und 
beobachtete  die  in  einem  Meyerstein'schen  GaiviLnoineter 
entstehenden  Ausschläge.  Sodann  wurde  nach  der  Entl\  r- 
nung  des  Magnetstabes  ein  kleiner  Magnet  Ton  bekanntem 
Moment  in  die  Spule  geschoben  und  herausgezogen  und  so 
der  Scalen  Werth  der  GalTanometerausschläge  bestimmt  Dies 
Yerfahren  ist  bequemer,  als  wenn  man  den  grossen  Magnet 
in  einzelnen  Abs&tzen  bis  in  die  Mitte  schiebt  Man  con- 
trolirte  übrigens  auch  auf  letsterem  Wege  den  Scalenwerth. 

Dem  Nachweise  gemftss,  den  einer  von  uns  geführt  hat^), 
dass  die  Vermehrung;  und  die  Verminderung  des  magneti- 
schen Momentes  durch  kleine  Kräfte  ungefähr  gleich  gross 
sind,  nehmen  wir  die  Hälfte  der  Aenderung  des  letzteren 
bei  dem  Umlegen  um  180^  als  die  Verstärkung  des  Mag- 
netismus, welche  entsteht,  wenn  der  Stab  aus  der  Ostwestlage 
in  die  Schwingungslage  umgelegt  wird. 

Auf  das  magnetische  Feld  £ins  umgerechnet,  fkad  sich 
die  Verstärkung  des  Magnetismus  in  der  normalen  Lage: 
II  me  4^  [cm,  g]. 

2.  Dir  Magnet  lag  ruhig  in  der  Spule.  Ein  künstliches 
magnetisches  Feld  von  bekannter  Grösse,  ungefähr  gleich 
0,2  [cm,  g],  wurde  mittelst  einer  über  die  erste  gewundenen 
Drahtiage  von  bekannter  Windungszahl  erzeugt,  inuom  durch 
die  obere  Drahtlage  ein  mit  der  Tangentenbussole  gemes- 
sener Strom  geleitet  wurde*   Nach  dem  Multiplicationsver» 

1)  F.  K.,  Wied.  Ann.  22.  p.  415.  l^. 
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fahren  wurde  dieser  Strom  gedfihet  und  geschlossen;  Ton  den 
so  beobachteten  Galvanometerausschlftgen  werden  diejenigen 
bei  leerer  Spule  abgesogen.  Der  Scalenwerth  wurde  wieder 

mit  dem  kleinen  Magnet  bestimmt.  Das  Resultat  war  ^ss45. 

Wir  dürfen  also  setzen: 

ju  =  45  [cm,  g]. 

Diese  Messungen  geschahen  erst  im  Frühjahr  1883. 
Kurze  Zeit  nach  der  ersten  Bestimmung  des  electrochemi- 
sehen  AequiTalentes  war  allerdings  auch  eine  solche  Messung 
nach  der  Weber 'sehen  Methode  ausgeführt  worden  und 
bcttw  den  durch  den  Erdmagnetismus  (0,194)  inducirten  re- 
lativen Magnetismus  —  i)<)016  ergeben.  Doch  war  dieses 
liesultat  nicht  sicher,  weil  erstens  der  Magoetihinus  des  (nicht 
gekochten)  Stabes  sich  geändert  hatte  und  nicht  jtrisch  be- 
stimmt worden  wart  und  weil  zweitens  ein  Localeinfiuss  des 
gedachten  Stabes  auf  das  Galvanometer  nicht  genau  genug 
ermittelt  worden  war. 

Trftgheitsmoment  0 

§  20.  Das  Trii^^lu  !tr.ii]uiiieüt  des  Kupferstabes  mit  dem 
Spiegel  war  klein.  Es  liess  sich  aus  den  Dimensionen  und 
den  Massen  gleich  0,3  [cm'  g]  berechnen.  Eine  empirische 
Bestimmung  aus  SchwingungSTorsuchen  an  dem  Draht  allein, 
dessen  Directionskraft  aus  dem  TorsionsooSfficienten  abge*  I 
leitet  werden  kann,  ergab  0,4,  sodass  wir  im  Mittel  setzen: 

0,35  [cm*  g]. 

Der  Stab  war  sehr  sorgiftltig  cylindrisch  gearbeitet»  am 
Ton  vornherein  einen  einigermassen  zuverlftssigen  Werth  des 
Tr&gheitsmomentes  aufstellen  zu  können.   Man  findet  aus 

den  Angaben  des  §  18  das  Trägheitsmoment  für  den  Stab 
mit  der  vSuäpension:  { 

iC-4670  [cm>g]. 

Etwas  zu  klein  ist  der  Werth  yermuthlich,  da  die  Durch- 
messer nach  den  Enden  ein  wenig  zu  wachsen  schienen.  £r 
sollte  auch  nur  zur  Cuntroie  dienen. 

1)  Vgl.  Krtiichgttuer,  Wied.  Amt.  2ä.  p.  3ül.  löSö. 
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Die  empirische  BestiiBmimg  mit  einer  Belastung  durch 
Eupfercylinder,  die  an  Seidenftden  Uber  die  Enden  gehängt 
wurden,  ergab  nun  anfangs  offenbar  bedeutend  sn  grosse 
Werthe.  Zugleich  schwankten  die  Resultate  so  stark,  näm- 
lich zwischen  4696  und  4710,  dass  num  schon  hit'iaiis  :uit' 
einen  in  der  Methode  begründeten  Feliler  schliessen  koiiiite. 

Infolge  dessen  versuchte  man  zunächst,  für  die  Bestim- 
mung eines  Trägheitsmoments  die  bifilare  Aufhängung^) 
lu  Terwerthen.  Die  bezügliche  Messung  soll  hier  mitgetheiit 
werden,  weil  ein  Beispiel  einer  solchen  noch  nicht  Teröffent- 
licht  worden  ist 

Es  wurde  die  f&r  das  absolute  Bifilarmagnetometer^ 
coü^truirte  Aufhängung  benutzt.  Zwei  weiche  Messingdhihte 
von  0,08  mm  Durchmesser  uud  etwa  268  cm  Länge  and  zu- 
sammen 0,258  g  Masse  trugen  das  Bitilarschiffchen ,  dessen 
Sehwingungsdauer  leer  (Z^)  und  mit  dem  Magnetstabe  (^) 
beobachtet  wurde.  £in  kleines  Laufgewicht  (welches  über- 
haupt für  alle  Verwendungen  des  Bifilarschiffchens  zweck- 
mässig ist),  ermdgliohte  mne  solche  Massenvertheilung,  dass 
der  central  eingelegte  Magnet  bei  gleicher  Fadenspannung 
horizontal  lag. 

Der  obere  und  untere  Fadenabstand  und  wurde 
gerade  so  gemessen,  wie  in  §  26. 

Das  Torsionsmoment  beider  f'äden  zusammen  betrug: 

«  1^  [cm,  g]. 

Wegen  der  Drahtsteiügkeit  musste  von  der  gemessenen 
Fadenläage  abgesogen  werden:  bei  angehängtem,  leerem 
fichiffGhen  0^118  cm,  bei  Belastung  mit  dem  Magnet  0,08  cm. 

Das  Instrument  wurde  so  orientirt,  dass  der  eingelegte 

Magnet  ostwestlich  lag,  also  keine  erdmagnetische  Directions- 
kialt  erfuhr.  Dabei  bildete  die  obere  und  die  untere  Ver- 
bindungslinie der  Fäden  einen  Winkel  1,4^  mit  einander. 

Die  Schwingungen  der  Suspension  allein  zeigten  ein 
starkes  Dftmpfungsrerh&ltmss  (1,004  bis  1,005);  es  kommt 


1)  F.  K.,  Wied.  Auii.  'l'l.  p.  422.  KSö4. 

2)  F.  K.,  ib.  17.  p.  765  u.  Fig.  J  Tal".  5.  1882. 
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aber  auf  diese  Beobachtungen  nicht  soviel  an.  Mit  Magnet 
war  das  Dämptungsverhältaisb  1,0016.  Die  Scliwingungs- 
dauern  Hessen  sich,  indem  man  bei  den  Beobachtungen  immer 
drei  oder  fUnf  Durchgänge  überschlug,  trotz  ihrer  Kleinheit 
mit  grosser  Grenauigkeit  bestimmen;  die  einzelnen  Sätze  gaben 
Resultate  y  die  bis  auf  höchstens  Secnnden  überein- 
stimmten. 

In  der  Masse  m  ist  das  halbe  Drahtgewicht  enthalten. 
Es  waren  nun: 


Schiffdien  aUein     mit  Hagnet 

Oberer  Fadenabetand  .  .  . 

,    e»«  11,990 

11.986  om 

Unterer        n          .  . 

.        =  11,979 

11,979  n 

.  .  ^  «  267,75 

268,31  n 

Masse 

.    m  m  59,72 

275,83  n 

Tursionsmomt-ut  .    .    •  , 

1,2  [cm.  g] 

SchwerbeschleunicfiinjDj 

!J  = 

9bl,01  cm .  see-' 

Alf50  Directil  iiKsknitt  (^»5 
Schwing  Ii  ng»dauer  .  . 
Trägheitsmoment  .  . 
Ein  anderer  Satz  gab  . 
Im  Bfittel  abo    .  .  . 


s  29  ) 


D  -  7S58 
fo  =  Ü,Tlü51 
=  412,2 
412,2 
Ko^  412,2 


36191  [cm,  g] 
«  1,17788  bec 
=  5087,4  cm'g 

JTi«  5089,3 

ä;«  5088,3 


a 


Der  Magnet  allein  hat  also  das  Trftgheitsmoment 

5088,3-412,2  =  4676,1,  und  wenn  Mr  den  Kupferstift  mit 

Spiegel  0,3  hinzugelügi  wird:  4676,4  für  die  ßeobach« 
tungstemperatur  17^;  JS:=  4676,0  bei  13*^. 

Eine  erste  Messung  mit  nordsftdlich  normal  und  yer- 
kehrt  eingelegtem  Stabe  hatte  fast  dasselbe  Resultat  gegeben« 

Die  beobachteten  Schwingungsdauern  schienen  aber 
einen  kleinen  Gang  mit  der  Amplitude  (nachdem  man  die 
gewöhnliche  Correction  auf  kleine  Schwingungen  angebracht 
hatte)  in  dem  Sinne  leigen,  dass  sie  mit  abnehmender 
Amplitude  ein  wenig  zu  wachsen  schienen.  An  sich  würde 
diese  geringe  Aenderung,  yon  höchstens  0,(Xi01  Seeunden 
innerhalb  der  Beobachtungen,  nichts  zu  sagen  haben,  aber 
sie  deutet  auf  einen  möglichen  Fehler  hm,  dass  nämlich  die 
Drähte  an  den  Aufhängeschneiden,  über  welche  sie  in  Nuten 
liefen,  nicht  ganz  un verschieblich  befestigt  waren.  In  diesem 
alle  würde  das  Trägheitsmoment^  weil  eine  etwas  zu  kleine 
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Fadenlftnge  in  die  Beohnnng  eingeführt  wftre,  etwas  za  groBS 
berechnet  worden  sein. 

Im  Anschlnss  an  alle  diese  Versuche  stellte  dann  Hr. 
Kreichgauer  seine  eingehende ,  kürzlich  veröffentlichte 
Untersuchung  über  die  empirische  Bestimmung  von  Träg- 
heitsmomenten an,  in  welcher  er  klar  legte,  dass  das  G-auss*- 
8che  Verfiahren,  Trägheitsmomente  aus  der  Schwingungs- 
dauer  mit  und  ohne  Belastung  zu  ermitteln,  bei  loser  Auf- 
hängung der  Belastungen  zu  Oorrectionen  fahr^  die  betiüUsht- 
lich  sein  können,  und  worin  er  den  Weg  angibt,  wie  man 
die  Oorrectionen  in  Rechnung  zu  setzen  hat*  Seine  Mes- 
sungen bezogen  sich  hauptsftchlich  auf  unseren  Magnet.  Auch 
die  bitilare  Bestimmungsweise  wiederholte  er,  und  zwar  mit 
Aufhäiigcdrahten,  die  nicht  über  die  Schneiden  abgest  hräg- 
tpr  Endflächen  liefen,  sondern  an  verticale  Endflächen  an- 
geklemmt waren.') 

Im  Folgenden  sind  seine  Resultate,  alle  einschliesslich 
des  Knpferetabee  und  des  Spiegels  verstanden  und  auf  13^ 
zurückgeführt,  zusammengestellt  Wir  sehliesaen  unseren 
Werth  mit  an  und  nehmen  aus  allen  das  Mittel: 

Balastaiigen  an  1  cm  lanart^n  Drahten      JT«  4670,1  cm'g 
n  i>  2—3  cm  langen  Drähten  4672.0 

,»  r  SeidenftUien   4H71.4 

Magnet  bifilar  aufgehängt   466^,0 

Der  oben  gefuiiUeue  Werth   4676,0 

Im  Mittel  JT«  4671^^  ' g~ 

Auf  ein  halbes  Tausendtel  darf  man  diesen  Werth  wohl 
als  richtig  ansehen.  Wollte  man  den  lotsten  Werth  4676,0 
wegen  dos  vorigen  Bedenkens  ausschliessen,  so  käme  4670,8. 
Das  Endresultat  unseres  electrochemischen  Aequivalents 

würde  sich  um  ^/s^ooo  ändern. 

Ablenkungsbeobaohtangen. 

§  21.    Das   kleine   Magnetometer   mit  Dämpferflügel 
17)  mit   einem   maguetibirten  Stahlspiegel    von  2,1  cm 
Durchmesser  war  in  der  Mitte  eines  nordsüdiich  verlaufen- 


1)  Naeb  H.  Wild,  Bep.  f.  Meteor.  Petenb.  Aead.  7.  Nr.  7.  p.  51. 1888. 
Aaa.  d.  Flui.  a.  Cbtm.  H.  F.  XIVIL  3 
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den»  aaf  Trägern  in  der  Wand  Hegenden  flolxbalken  ange- 
stellt. Der  TorüonacoSfficient  ist: 

0  «  0,00021. 

In  Abständen  von  nahe  je  82,  resp.  110  cm  waren  yier 
Kupferkegel  (Fig.  11)  fest  in  Holzklötze  eingeschraubt,  auf 
welche  aufgesteckt  der  Magnet  in  der  Höhe  des 
^     Stahlepiegels  horizontal  lag  nnd  nun  aus  einer  ost- 
•      westlichen  Lage  genau  um  180®  in  die  entgegen* 
Eij-  II    gesetzte  gcdrolit  werden  konnte.    Man  iasst   ihn  • 
dabei  möglichst  kurz  mit  einem  wollenen  Handschub. 

•   

Ahstände«  Zur  Messung  der  Abst&nde  dieser  Kupfer- 

kegel  dienten  feine  Kreise  auf  ihrer  Oberfläche,  welche  auf  | 

der  Dreliljank  gleich  mit  eingedreht  worden  waren,  uod  auf 
weiche  der  Üoinparator  eingestellt  wurde.  Die  Abstände 
der  Mittelpunkte  wurden  bei  mehreren  Bestimmungen  ge- 
funden: 

Inneres  Paar  Aeuaseres  Paar 

168,879  219,877 
880  891 
874  878 


Mittel  168,8767  S19,8S10em  . 

Bei  der  Mittelnahme  ist  den  letzten  beiden  Werthen 
das  doppelte  Gewicht  beigelegt  worden,  weil  diese  Messung 
eine  directe  Vergleichung  mit  dem  neben  die  Kupferkegel 
gelegten  Normalmeter  war,  während  bei  den  anderen  der 

Comparator  erat  hinterher  aui  das  Normal  reducirt  wor- 
den ist 

Die  beiden  Abstände,  aus  denen  der  Magnet  das  Mag- 
netometer ablenkte,  sind  hiernach: 

a,  »  81,9388  =  109,9405  cm. 

§  22.  Berechnung  der  l)'ernwirkung.  Die  Ablen- 
kung geschah  aus  der  sogenannten  zweiten  Hauptlage.  Die 
vierte  Potenz  des  Verhältnisses  L/a  der  Magnetlftnge  zum 
Abstände  von  der  Nadel  hat  noch  einen  geringen  Einfloas 
und  soll  deswegen  berücksichtigt  werden,  was  bei  der  Kleu- 
heit  dieses  Einflusses  leicht  hinreichend  genau  geschehen  ksns* 

Diejenigen  wahrscheinlichen  Vertheilungen  des  Magne« 
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tibujus  im  Stabe,  welche  zu  dem  „Poiabstande  ■  d  =  \L  füh- 
ren'), ergeben  nämlich  eine  FernwirkuDg  des  Stabes  auf 
onan  im  Abstände  a  senkredit  wax  magnetiachen  Axe  ge- 
legenen Paukt  gleich: 

Die  scheibenförmige  Ausdehnung  der  Nadel  zu  dem  Durch- 
meseer  ^  »  2,1  cm  ergibt  den  Correctiona£Etctor  l4-|^/a% 
•odnss  man  im  ganzen  hat: 

Nun  tiüdet  sich,  dass  die  Beobachtungen  aus  den  beiden 
Entfernungen  und  (§  46),  wenn  man  die  Coefdcienten 
80  wählt,  dass  de  den  ans  dem  obigen  Ausdruck  hervor* 
gehenden  Bedingungen  genügen,  die  Formel  verlangen: 

M  /,      6l,(>  ,  3900\ 

Wenn  also  aus  der  Entfernung  a  die  Ablenkung  (f  be- 
obachtet wird,  80  folgt  daraus  fttr  uns: 

U  _         1  L      61^  3900\ 

M  "  a»(l  +  m  V        «'  "*■  «*  )tg9  * 

iSet^t  müü  resp.  und  hier  ein,  su  werden  wir 
abo  bei  unseren  beiden  Entfernungen  zu  rechnen  haben: 

^  «  555290  tg^i  -i  1S35S90  ig 

Schwingungsdaner. 

§.23.  Die  BeobachtungB weise  war  die  Ton  Gauss  ein- 
geführte* £in  un magnetischer  Holzkasten  mit  Deckglas 
schätzte  gegen  Luftströmungen.  In  den  Kupferstift,  welcher 
zur  Aufhängung  des  Magnets  diente  (§•  18),  ist  ein  0,13  mm 
^er,  270  cm  langer  harter  Messingdraht  eingeloihet  Sein 
TorsionscoQffident  war: 
  ©'  =  0,00174. 

1)  Riecke,  Pogg.  Ann.  119.  p.  62.  1878;  Wtod.  Ann.  8.  p.  889. 
1819. 

2)  F.  K.  o.  Halloek,  Wied.  Ann.  22.  p.  411.  1884. 

9* 
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Den  Stabmagnetismus  in  ostwestlicher  Lage  haben  wir 
M  gemant;  da  bei  den  Schwingungen  durch  den  Erdmagne- 
ÜBiiiaa  H  die  Menge  y^H  hinzukommt  19),  so  liefert  die 
Schwlngangedaner  t  die  Beziehung: 

Fttr  ^,  B'  und  das  Trägheitsmoment  iC  die  Zahlen  eingesetzt 
(§§.  19  und  20),  erhält  man: 

//(J/4-45.//)  =  '*^5??. 


Bifilargalvaniftche  Methode  18dl  (L  c.  p.  750). 

§.  24.  £in  Strom  durchfliesst  «einen  im  Meridian  bifilar 
aufgehangenen  Drahtring  nnd  lenkt  gleichzeitig  sowohl  diesen 

ab,  wie  ein  nördlich  oder  sQdlich  davon  aufgestelltes  Magne- 
tometer. Es  sei  i  die  Stromstärke,  f  die  Stromfläche,  a  der 
Abstand  vom  Magnetometer,  H  der  Erdmagnetismus,  a  der 
Ablenkungswinkel  des  Biülargalvanometers,  ^  derjenige  des 
Magnetometers,  D  die  bifilare  Directionskraft.  Dann  liefert 
u  das  Product  FiH  und  9  den  Quotienten  FijJHL  Aus  bei- 
den Grössen  wird  H  gewonnen. 

Das  Bifilargalvanometer  ist  L  c.  (p.  752  und  Fig.  1  Tat  5) 
beschrieben.  Die  weichen  AufhftngedrMite  aus  Kupfer  waren 
0,09  mm  dick  und  etwa  276  cm  lang.  1  m  wog  0,0566  g  und 
hatte  einen  Widerstand  gleich  3,4  S.-E.  Die  Fadenebene 
lag  ostwestlich.  Der  Drahtring  vom  mittleren  Halbmesser 
r  a  9,7  cm,  der  Breite  b  »  0,7,  der  Dicke  h  =  0,5  cm  enthält 
etwa  300  m  Draht  von  der  Gesammtfl&che  gleich  etwa  15  qm. 
Der  Gesammtwiderstand  beträgt  etwa  180 

12  bis  15  kleine  Bansen'sche  Elemente  erregten  den 
Strom;  man  schaltete,  um  die  VersucbsTerh&Ltnisse  abzu- 
ändern, wohl  noch  100  oder  200  S.-E.  ein. 

Das  Torbiunsmument  der  Diälite  war: 

A  =  2,;i  [cm,  g]. 

§.25.  Fiid enabstand.  Die  Messung  des  Fadenab- 
standes verlangt  grosse  Sorgfalt,  da  man  suchen  muss,  ihn 
auf  0,01  mm  genau  zu  bestimmen.  Die  Messung  geschah 
hier  mit  den  kleinen  Millimetertheilungen,  welche  unter,  bez. 
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über  dem  Qaerstab  der  BiülarsuspeDsionen  angebracht  sind. 
An  der  D^jckensuspeDsion  befand  sich  eine  doppelte  Thei- 
lung  im  Abstände  1,5,  bec  7  mm  anter  der  Schneide.  Die 
Theiletriche  der  BoUensaBpension  lagen  3  mm  ttber  der 
Schneide. 

Tor  dem  Aufhängen  wurden  die  Theilongen  mit  dem 

Comparator  gtmes^en.  Mit  Hülfe  eines  Merz'sciiea  Mikro- 
skopes  mit  Oculaimikrometer  von  nahe  0.2  mm  Scalenwertb 
projicirte  man  später  die  Aufhängedrähte  in  senkrechter 
Richtung  auf  die  Millimetertheilung.  Man  las  dabei  die 
beiden  Ränder  der  Kupferdrähte  ab.  Alle  Messangen  wor- 
den sehr  eorgf&ltig  und  mindeetena  doppelt  gemacht,  wobei 
sich  eine  gute  üebereinstimmung  ergab. 
Es  wurde  gefunden: 

OetlS.  Oct  21.  Mittel 
DedKii*  1 1,5  mm  miter  Schneide  9,986t    9,9846  9,9858 
aaepeikiloii  1 7    »      »        n        9,9887    9,9862  9,9874 

Mittel  #1  m  9,9864  cm 
Sollen-   r  8  mm  Aber  Schneide     9,9698  9,9688 
tncpeneion  \  »  9,9688  cm 

Wenn  der  Unterschied  von  0,002  cm  zwischen  den  bei 
1,5  und  bei  7  mm  Abstand  gefundenen  Werthen  nicht  auf 
einem  Beobachtungsfehler  beruht,  so  sollte  man  eigentlich 
nur  den  oberen  Werth  benutzen.  Es  kommt  wenig  darauf 
an,  da  B  sich  hierdurch  nur  um  Vmooo  würde. 

§,  26.  Faden  länge,  (Jemesgen  wurde  dieselbe  mittelst 
einer  Holzlatte  mit  MiUimetertheiiungen,  die  ihrerseits  mit 
dem  Comparator  Ter  glichen  worden  waren. 

Wegen  ^r  Drahtsteifbeit  ist  von  der  swischen  den 
Schneiden  gemessenen  L&nge  der  Betrag  0,140  cm  abge- 
aogMi  worden.  Aus  der  Besdiaffenheit  des  Drahtes  be- 
rechnet sich  0,145;  DorchbiegungsYersndie  hatten  0,135  er- 
geben (vgl.  1.  *j.  p.  747). 

Die  kleinen  Schwankungen  der  Umgebungstemperatur 
wurden  in  Rechnung  gesetzt.  Ausserdem  übt  die  Stromwärme 
einen  kleinen  verlängernden  Bintiuss  aus.  Man  beobachtete, 
dass  ein  Strom,  welcher  170  Öcalentheiie  Ausschlag  gab,  die 
BrShte  um  0,015  cm  Terl&ngerte,  also  auf  n  Scaleniheile  eine 
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VerlÄDgening  =  0,015 .  n^jm^  =  0,000 000  52 .  n*  cm  bewirkte, 
oder,  da  die  DrahtläDge  / »  276  cm  var,  gleich: 

/.  11^0,000000001 9. 
Bei  der  zweiten  Versuchsreihe  wurde  die  Lftnge  (jeden- 
falls wegen  elastischer  Nachwirkung)  etwas  grOsser  gefunden. 
£ö  gilt  ohne  die  StromverlängeruDg: 

für  14.  Oct.        276,192;     21.  Oct   276,206  cm. 

§  27.  Gewicht  des  BifilargaWanometers.  Hier 
zeigte  sich  eine  gewisse  ünbequemlichkeit  wegen  einer  offen* 

bar  von  der  Seide  herrührenden  hygruskopischen  Veränder- 
lichkeit des  Gewichtes.  Man  verfuhr  lolgendermassen,  um 
die  Grrössp  y.ii  controliren. 

Vor  seiner  Aufhäugung  wurde  der  Bifilarkörper  ge- 
wogen. Alsdann  an  den  Drähten  befestigt,  wurde  er  mit 
einem  Haken  an  den  Ann  einer  Wage  gehängt^  die  man 
am  Beobachtnngsplats  anfgestellt  hatte,  und  die  man  mit 
den  Fussschranben  heben  konnte.  Und  zwar  hob  man  die 
Wage  von  derjenigen  Höhe  an,  wo  der  Bifilarkörper  eben 
zu  wirken  anting,  jedesmal  noch  um  1  cm.  Die  Drähte  er- 
schienen dann  vollständig  schlaff.  Es  zeigte  sich  gleich  nach 
der  Aufhängung,  dass  man  von  der  Angabe  der  Wage  bei 
dieser  Stellung  0,010  g  abziehen  musste,  um  das  Gewicht  des 
BifilarkOrpers  zu  erhalten.  Von  Zeit  zu  Zeit  wurde  diese 
WAgnng  des  Instnimentes  wiederholt. 

Das  halbe  Gewicht  der  Anihängedrihte  0,167  g  ist  im 
Folgenden  schon  zugefügt. 

Es  gilt  als  angehängte  Masse: 

für  11.  Oct    m=.  152,2ia;     21.  Oct.  152,252  g. 

§  2&  Sohwerbeschleunigung.  Nach  Listing^)  ist 
zu  setzen  flkr  die  Länge  ip    49,8^  und  die  Höhe  H^^llOm 

ftr  Wttrzburg  p  «  980,616  (1—0,0026.  cos 2 ^—0,000 000 210 

^  =  981,01  cm  8ec-2. 

J  29.  Directionskraft  D,  Dieselbe  ist  zu  berechnen: 

1)  Listing,  Gött.  Nachr.  1S77.  j^7SU  Naeh  Gttnther,  Geophynk 
l^p.  175.  1SS4  konmt  merklich  derselbe  Werth  981,00. 
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also  nach  den  angegebenen  Grössenwerthen,  ohne  znn&ohst 
•of  Stromwftnnen  Ettckeicht  sn  nehmen: 

nir  14.  Oct   Do  =  13458,0      21.  Oct  18460,8  [cm,  g]. 

(30.  Magnetometer  and  Fernwirknng  des  Strom- 
ring  ee.  Als  Magnetometer  diente  wieder  das  §  17  ge- 
nannte Instrument  mit  der  Magnetscheibe  vom  Durchmesser 
d  =  2.08  cm  und  dem  Torsionscogfficienten  ß  =  0,00021. 
Das  magnetische  Moment  M  der  Scheibe  war  gegeben  durch: 

Jf  —  ^     165  [ein,  gj . 

Der  Maasetab»  an  welchem  die  Stellung  des  Magne- 
tometers bestimmt  wurde,  trug  zwei  Spiegelmarken,  deren 

Abstand  voneinander  =a  139,908  cm  gemessen  worden  war. 
Also  beträgt  der  mittlere  Abstand  des  Magnetometers  von 
dem  Biülarringe: 

a  »  69,954  cm. 

Ist  nun  der  bei  dem  Stromdnrchgang  gleichseitig  beob« 
achtete  Aasschlag  am  Bifilargalvanometer  =  am  Magne- 
tometer » ,  so  wird  die  Honzontalintensität  H  erhalten 

aus:  (L  c  p.  T6B). 

.|^(l-2tg«tg,^). 

(Die  QHeder  mit  A',  ^  and  r*  sind  nnwesentiich  klein.) 

Der  Abstand  a  war  so  gewählt  worden,  dass  die  8ca- 
lenausbchlägc  und  7^'  drs  Bifilars  und  des  Magnetometers 
nicht  sehr  Terscliieden  waren.  Die  resp.  Scalenabstände  A 
and  A'  waren  ebenfalls  nahe  gleich.  Für  diesen  Fall  kann 
(L  c  p.  763)  gesetst  werden: 

J'--(l-2tg«tg^)-jf(l-|^). 

Dieselbe  Form,  wie  die  in  cfer  Klammer  gegebene  Cor* 
rection  hat  nnn  auch  diqenige  f^r  die  Stromwftnne  in  den 
Aafhftngedrlditen  (t.  8.),  welche  zu  den  Correetionsiketor 
(1-0,000000001 9. ]i>)  hinzufügte. 
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Indem  wir  fürar  ^  h  h  6  H  ihre  Zahlenwerthe  ein- 
BetoDy  erhalten  wir  achliesslich: 

i/*«  i>o  •  ^i^HiO  002  983  »2  ^  j  (l  -  |  **  -  0,000  000  001  9  .n'- j  • 

§  31.  AbleakungswinkeL  Ueber  die  AusführuDg  der 
Beobachtungen  ist  hier  Folgendes  zu  erwähnen.  Man  durfte 
stärkere  Strdme  nicht  zu  lange  durch  den  Drahtring  fliessen 
lassen,  weil  die  Einstelhing  desselben  schliessUcli  nnrnhig 
wurde.  Offenbar  rührte  dies  Ton  der  Stromw&rme  her,  die 
die  Lnft  in  Bewegung  setzte.  Man  mnsste  deswegen  mit 
kurzem  Stromscbluss  arbeiten.  Bei  der  am  14.  October  und 
der  ersten  am  21.  October  ausgeführten  Bestimiiinng  wurde 
zwischen  zwei  entgegengesetzten  An>s(  lilät^m  jedesmal  die 
Ruhelage  beider  Instrumente  behobachtet;  durch  geeignetes 
zeitweises  Aus-  und  Einstöpseln  von  Widerstand  in  dem  ein- 
geschalteten Rheostat  kann  man  rasch  so  weit  beruhigen, 
daes  die  Umkehrpnnkte  genau  abgelesen  werden  kennen. 
Bei  den  zwei  letzten  Sfttzen,  October  21,  wurde  aber  keine 
Pause  innegehalten,  sondern  man  unterbrach  nach  einer  ein* 
seitigen  Ablenkung  den  Strom,  schloss  denselben  nach  voll- 
endetem Hinüberschwingen  des  Instruments  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  und  ermöglichte  so  die  Erledigung  eines 
Beobachtungssatzes  in  hinreichend  kurzer  Zeit  (etwa  acht 
Minuten). 

£in  ausführliches  Beispiel  findet  sich  %  60. 

§  32.  Scalen  abstände.  Genaue  Kenntniss  wurde  hier 
nur  von  dem  Unterschiede  des  Scalcnabstandes  A  des  Bifi- 
lars  gegen  den  Abstand  Ä  des  Magnetometers  verlangt.  In 
der  beschriebenen  Weise  (L  c.  p.  758)  waren  fttr  diesen  Zweck 
feine  Seidenf&den  gespannt»  welche  die  Stellung  zweier  MiUi- 
metermaassst&bchen  an  den  Magnetometerorten  g0gen  eine 
dritte  solche  Theilung  am  Orte  des  Bifilars  erkennen  Uessen. 
Nach  Senkeln,  welche  von  diesen  Maassstäbchen  herabhin- 
gen,  wurde  dann  die  Lage  des  ßitilarspiegels  gegen  den  Cocon- 
faden  des  Magnetometers  in  dessen  beiden  Aufstellungen  be- 
urtheilt 

Ausser  den  Glas-  und  Spiegeldicken  ist  bei  dem  Biälar 
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auf  eine  2<teigung  und  wegen  der  excentrischen  Lage  auf 
eine  etwaige  Krammung  des  Spiegels  Eaoksicht  zu  nehmen. 

§  33.  Neigung  des  Spiegels.  Die  nachbenannten 
Höhen  werden  von  der  durch  den  Mittelpunkt  des  Spiegels 
gelegten  Horizontalebene  beide  nach  oben  (oder  beide  nach 
unten)  gerechnet.  Die  Verticalebene  der  Ablesescala  werde 
getroffen  in  der  Höhe  N  von  der  Spiegeinormale,  in  der 
Höhe  F  Ton  der  Yisirlinie  des  Fernrohrs,  so  hat  man  dem 
gemessenen  Hoiisontalabstand  des  Spiegels  von  der  Scala 
hinsosttfttgen: 

~A.  

Diese  Correction  ist  also  fto  gleiche  Höhe  Ton  Fem* 
röhr  und  Scale,  sowie  fßx  einen  vertical  hängenden  Spiegel 
(wie  bei  unserem  Magnetometer)  stets  Null. 

Für  das  Bitilar  aber  war  iV=  —107  mm,  F=  —30  mm 
nahe  =  3000  mm,  also  beträgt  die  Correction  von  A^i 

i?!:^  =  +  2,75mm. 

%  84.  SpiegelkrQmmnng.  Wenn  der  Spiegel  in  der 
Drehongsaze  liegt,  so  ist  eine  geringe  Erämmong  gleich- 
gültig. Ist  er  aber  excentrisch  befestigt,  so  tritt  eine  der 
£xcentricität  und  der  Krümmung  proportionale  Correction 

des  Scalenabstandes  ein.^) 

Der  Krümmungshalbmesser  sei  =  r,  positiv  genannt  für 
einen  Hohlspiegel,  und  der  Horizontalabstand  des  Spiegels 
von  der  verticalen  Drehongsaxe  sei  so  muss  der  gemes- 
sene Scalenabstand      vergrössert  werden  um: 

Der  KrOmmnngshalbmesser  wurde  bestimmt,  indem  man 

mit  einem  vorher  auf  den  Abstand  L  accomodirten  Fern- 
rohre diejenige  £nfernung  /  ermitteltei  in  welcher  man  den 


1)  Das  Anbringen  eiiu-s  Spiegels  in  grossem  AbstKude  von  der 
Drehaagsaxe,  z.  B.  an  deai  Ende  eines  Magnets,  kann  leicht  zu  merk- 
lichen Fehlern  veranlassen.  Setzt  man  z.  B.  e  =  0,2  m  und  r  =  20»)  m, 
was  schon  einen  recht  guten  Spiegel  bedeutet,  so  belauft  tfeh  die  Gor- 
Kctioo  gew Qlmlicher  flctlcmlwtiiide  auf  mehram  MUHmetav; 
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Spiegel  aufstellen  musste,  damit  eine  neben  dem  Objektiv  des 

Fernrohrs  aufgestellte  Tbeilung  deutlich  erschien. 

Dann  ist  2/r  =  1  7  -  1 /(Z  - /).  Man  fand  A  =  9320, 
/  =5  4310  mm,  also  r  ==  +  62  000  mm.  Es  war  ferner  «  =  16  mm^ 
also  ist  der  Scalenabstand  3000  mm  um: 

ZU  vergrössern. 

§  35.  Glasdicken  u.  s.  w.  Der  Bifihirspiepjel  hatte 
0,4<3  mm  wirkliche,  also  0,43: 1,53  =  0,28  mm  uj^ti^che  Dii  ke. 
Die  Deckglasdicke  des  Bitilarkastens  betrug  3,13  mm, 
weswegen  der  gemessene  Scalenabstand  zu  yerringeni  ist 
um  3,13(1  -  Vi.m)  =  1,09  mm. 

Die  spiegelnde  FUtohe  des  Magnetometers  lag  0,98  mm 
Yor  dem  Coconfaden.  Die  Deckglasdicke  ist  8,33,  also  Cor- 
rection =r  —  3,88  (1  -  V,.m)  =  —  1,88  mm. 

Gremessen  wurde  nun  mit  den  Senkeln  und  den  ge- 
spannten Fäden,  dass  der  Cocon  des  Magnetometers  von  der 
Scala  weiter  entfernt  war,  als  die  Vorderfläche  des  Biülar- 
spiegels: 

14.  October  um  17,6  mm,    21.  October  um  16,9  mm. 

Dieser  Ueberschuss  ist  nach  dem  Vorigen  zu  corrigiren  um: 
-  2,75  -  0,77  -  0,28  + 1,09  -0,98  - 1,33  =  -  5,02  mm, 

sodass  wir  an  beiden  Tagen  haben: 

Ä-  A  =  12,6  11,9  mm. 

Der  Scalenabstand  A  des  Magnetometers  betrug  nun  nahe: 

^'=3050  3000  mm 

also:  3037,4  2988,1  mm 

^  =  1,00415  1,00399 

ä  Ja  «  0,000 000  0678        0.000  000 0700. 

§  36.  Schlussformel  für  die  Horizontalintensi- 
tät H.  Nach  der  Formel  (§  30  8chlu8s)  und  den  Werthen  iMx 
29)  erhalten  wir  also  aus  den  correspoudirenden  Aus- 
schlägen n  und  n  des  Biülars  und  des  Magnetometers  H  aus 
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1881  Oct  14.        «  0,040  324  A  (1  -  0,000  000  0697 . 

ft    Oct  21.   if*  •>  0,040  326  4  (1  -  0,000  000  07 19 .  n*). 

Man  sieht,  wie  einfach  die  ganze  Rechnung  für  dieses 
Verfahren  nsuch  der  Feststeliang  der  Instrumentaiconatanten 
ansMt. 

Erdmagnetismus  1883.    Bifllartnagnetisehe  Methode. 

i  37.  An  der  von  einem  von  uns  beschriebenen  Mes- 
snngsweise  und  dem  hierzu  bestimmten  absoluten  Bifilarmag- 
netometer  (1.  o.  p.  765.  Fig.  3)  wurde  nur  folgendes  geändert: 
1.  Zur  CentrirnDg  des  Magnets  hatte  der  Querbalken  ein 
UeineSy  festxuscbranbendes  Laufgewicht  2.  IHe  Drahtenden 
laufen  nicht  fiber  schrftge  Bndflftchen,  sondern  werden  an 
verticale  Flachen  durch  Klemmbacken  angeschraubt.^)  3. 
Das  Dämpferkreuz  im  Wasser  bewegte  sich  zwischen  den 
einen  kleinen  Kauni  in  (Ut  Mitte  freilassenden  Flügeln  eines 
anderen  Kreuzes,  wodurch  die  Dämpfung  weit  stärker  wird. 

Während  der  Magnet  ostwestlich  in  der  Bifilarsuspension 
lag  und  dieselbe  um  den  Winkel  a  drehte,  wirkte  er  aus  der 
aweiten  Hauptlage  und  aus  etwa  90  cm  Entfernung  auf  die 
Nadel  des  $  17  beschriebenen  „Elfenbeinmagnetometers'^ 

Ab standsira jssung.  Das  Magnetometer  stand  1  cm 
Tor  den  Theilstrichen  eines  mit  dem  Tragbalken  fest  ver- 
bundenen Maassstabes,  der  mittelst  des  gläsernen  Zw  ei  inet  er- 
stabes  auf  das  Normalmeter  zurückgeführt  wurde.  Die  ge« 
naue  Stellung  des  Gocons  vor  den  Theilstrichen  10,  resp. 
190  cm  wurde  mittels  des  Ablesefemrohres  constatirt^  welches 
auf  den  Ablesespiegel  senkrecht  eingestellt  ist* 

Dieser  Ahstand  wurde  gefhnden  am  27.  September:  2  a 
180,028  cm,  6.  October  2a  »  180,020  cm,  im  Mittel  also 
ist:  a  =.  90,011  cm. 

Die  Declinations  Schwankungen  wurden  durch  die 
Nadel  einer  Wiede mann'schen  Bussole  angegeben,  welche 
in  der  Fortsetzung  des  Beobachtungsmeridianes  aufgestellt 
war.  Das  absolute  fiifüar  ftbte  bei  dem  Einlegen  seines 


Ij  Nach  Wild,  L  c.  p.  61. 
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Magnets  auf  diese  Nadel  einen  Einfluss  von  etwa  ±  5  8c.-Th, 
aus.    Dieser  Localeinfluss  wurde  ausser  durch  directe  Beolj- 
achtang  noch  durch  Beobachtungen  aus  geringerem  Abstände 
'   festgeBtellt  £r  betrog: 

±  4,92  mm. 

Die  kleine  verstärkende  Wirkung  der  Wiede  man  naschen 
Bussole  auf  das  absolute  Bifilar  und  die  beiden  Stellungen 
des  Magnetometers  im  Mittel  wurde  aus  dem  Magnetismus 
der  Nadel  berechnet   Sie  beträgt  im  Mittel: 

Die  Aufh&ngefäden  des  absoluten  Biälars  waren  harte 
MessingdriUite  Ton  0,07  mm  Durchmesser  und  etwa  274  em 
Länge.  Bas  Gewicht  eines  Drahtes  betrug  0,088  g.  Das 
elastische  Moment  beider  Drähte  zusammengenonunen  ist 
sehr  klein,  nämlidi: 

-=  O.G  [cm,  g]. 

§  88.  Fadenabstand.  Derselbe  wurde  mit  einem 
Comparator  bestimmt^  der  aus  einer  eisernen  T -Schiene  mit 
zwei  Mikroskopen  mit  Oeolarmikrometem  bestand.  Der 
Theilwerth  der  letsteren  betrug  0,094  mm.  Diese  Mikroskope 
wurden  auf  die  beiden  belasteten  Fäden  eingestellt,  sodass 
die  Visirlinieu  aui  der  Fadenebene  senkrecht  standen.  Die 
deutliche  Sehweite  betrug  etwa  17  cm  vom  Ubiecti\e  an. 
Nach  gleichzeitiger  Ablesung  der  tSteliungon  beider  Faden- 
bilder projicirte  man  diese  Stellungen  unter  genauer  Inne> 
haitung  derselben  Sehweite  auf  das  Normalmeter.^) 

Unmittelbar  am  ESnde  kann  man  wegen  des  störenden 

Bildes  des  Querbalkens  im  Gesichtsfelde  nicht  so  gut  messen. 

Wu  niaasaen  0,2.")  cm  vom  Ende.  Die  Drähte  erschienen 
ToUkommen  gerade  gestreckt   Man  fand  z.  B.  unten  in  der 

Hdbe:  0,05        0,2        0,5        03  lern 

dfio  Abstand:    11^1     11,58»    11,540    11,540  11,5SS. 


1)  Wir  htMm  aneh  den  Bndilidi«n>h>tMid  vor  der  Aolhingiuig  ge- 
me— cn.  Fügt  man  die  Drahtdicke  hintn,  io  Mllfce  der  FMenabatmd 
entstehen.  Es  kam  aber  im  Mittel  0,004  cm  weuiger.  Die  harten  BfShte 
hatten  sich,  wie  man  später  bestätigt  fand,  in  die  Endflichao  eiagedriickt. 
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Die  Messungen  gaben  f&r  15°: 

Oct.  1.  Oct,  «. 

oben   ei  «  11,5822  11,5306 
unten     =  11,5398  11,5409  », 


Mit  Bücksicbt  auf  die  Temperatur  der  meanngenen 
Triger  ist  in  die  Eeehttimg  eiiunifüliren: 

11^  n     iT  I  ^ 

§  39.  Fadcnlünge  (vgl.  §  26).  Von  der  Länge  zwi- 
schen den  Querarmen  ist  wegen  Drahtsteifigkeit  abgezogen 
(lap.  747)  u,<)t>2  cm.   In  Rechnung  kommt: 

l  -  273,843  cm  1.  October,     273,608  cm  6.  October. 

§  40.    Gewicbt  des  Bifilarmagnetometers.  Der 

Bifilarkörper  wog,  wenn  das  Dämpferkreuz  so  weit,  wie  bei 
den  erdmagnetischen  Messungen,  in  Wasser  von  16^  ein- 
tauchte, 197,475g.  Hierzu  das  halbe  Drahtgewicht  0,08S  gibt: 

m  =  197,563  g. 
§  41.  Directionskraft  Dieselbe  ist  su  berechnen: 

also  nach  den  angegebenen  Grössen  und  ^  =  981,01: 
1.  Ootober  />»  23547 ,       6.  October  23545. 

§  42.  Polabstand  dee  Magnets.  Bei  unseren  erd- 
magnetischen Bestimmungen  geschahen  die  Ablenkungen  nur 

aus  dem  einen  Abstände  90.011  cm.  Die  ?on  der  Länge  des 
Magnets  herrührenden  Correctionsglieder ,  wobei  auch  die 
vierte  Potenz  berücksichtigt  wor- 
den ist,  wurden  durch  eine  ge- 
sonderte Beobachtungsreihe  ermit- 
telt Hierbei  stand  dasselbe  Mag- 
netometer mit  der  Nadell&nge 
1,88  cm  folgeweise  in  swei  Stel- 
lungen, die  um  etwa  150  cm  auf 
demselben  Meridian  von  einander 
entfernt  waren.  Der  Magnet>tab 
war  auf  einem  kleinen  iSclilitten 
mit  Nonius  befestigt  (Fig.  12)  und  konnte  mittelst  des  letz- 
teren auf  einem  nordsadlich  gerichteten »  auf  dem  Tragbal- 


Fig.  12. 
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ken  des  Magnetometers  angeklemmten  gläsernen  Maasstabe 
in  zwei  horizontale  ostwestlich  gericlitete  Jjagen  in  gleicher 
Höhe,  wie  die  Magnetometernadei  gebracht  werden,  in  denen 
er  ungefähr  60,  resp.  90  cm  Abstand  yon  der  letzteren  hatte. 
Da  der  Magnet  in  jeder  Lage  mit  dem  Schlitten  und  dem 
Nonitts  um  180^  gewendet  wird,  so  fallen  Un^mmetrieen  da* 
dnreh  von  selbst  heraus.  Die  Beohachtnngen  konnten  sehr 
rasch  ausgeführt  werden,  und  es  wurde  dabei  eine  solche 
Reihenfolge  innegehalten,  dass  Schwankungen  der  Temperatur 
und  des  Erdmagnetismus  sich  eliminirten. 

Genaue  Messungen  hatten  den  Abstand  der  beiden  Stel- 
lungen des  Magnetometercocons  150,031  cm,  die  Strecke 
des  (^lasmaasstabes,  um  welche  der  Magnet  Tersetst  wurde, 
■t  80|009  cm  ergeben«  Die  beiden  Entfernungen,  aus  denen 
der  Magnet  das  Magnetometer  ablenkte^  sind  danach: 
a  «e  90,020  =  60,01 1  cm. 

Bei  einem  Scalenabstand  =  3000  mm  betrugen  die  zu- 
gehörigen beobachteten  Ausschläge: 

V  =  1(58,319  n  =  566,812  mm. 

Hierzu  berechnen  sich  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel: 
tg  9  =  0,028  031     tg  (f'  =  0,093  641. 

Der  Polabstand  der  Nadel  ist  hinreichend  genau: 

-1. 1,88    1,56  cm. 

Nennt  man  <f  den  Polabstand  des  Magnets,  so  findet  die 
Femwirkung  nach  dem  Ausdruck  statt  (Uber  0,1 3d*la*  vgl.  §  22): 

Die  beiden  (f  und  a,  sowie  d'  eingesetzt,  erh&lt  man: 

d  ^  13,84  cm. 

§  43.  Berechnung  von  H,  Wir  bedürfen  nur  noch 
des  Torsionsco&fficienten  B  des  Magnetometer  und  des  Mag- 
netismus M*  der  Magnetometernadei.  Er  war: 

0  =  0,00005,  -^'-x=«31. 

Wenn  nun  a  und  r/  die  gleichzeitig:  beobachteten  Aus- 
schläge dos  absoluten  Bitilarmagm  tometers  und  des  Unifilar- 
magnetometers  bedeuten ,  so  wird  die  Horizontaicompo* 
nente  H  berechnet  aus  (1.  c  p.  768): 
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Die  für  Daß  dd'  H  im  Vorigen  gegebenen  Werthe 
eingeeetsty  gilt  flDr: 

1.  October   i/«  «  0,032  015  ^  (1  -  2  tg  a  tg  , 

6.  Octuber        -  0,032012|^(1  -  2tg«  tgr/j. 

Sind  die  Scalenabst&nde  A  nnd  ^'  and  die  beiden  Aas* 
scblftge  ft  and  n'  nahe  gleich  gross»  so  kann  man  zur  Yer- 
einfachung  wieder  setzen  (§  30): 

sin«,-      c%  4,       A      \       «       /  1      ■  n' \ 

—  (l-2tg«tg9,)  =  -^-^l-J^j. 

§  44.  Scalenabstände.  Um  und  (p  zu  berechnen, 
▼erden  noeb  die  öcalenabstände  Terlangt^  welche  wieder  nahe 
gleich  sind,  sodass  nur  ihr  Unterschied  genau  bekannt 
sein  muse.  Das  Magnetometer  hatte  einen  Abstand  von 
A'  M  2998  mm.  Der  genau  zu  bestimmende  Unterschied 
gegen  den  Abstaud  A  des  Biülars  wurde  folgendeimassen 
ermittelt. 

Der  Cocoü  des  Magnetometers  stand  von  den  jScaien 
weiter  ab,  als  die  VorderÜäohe  des  Bifilarspiegels  (s.  §  32 
und  L  c  p.  758)  um: 

1.  October  6,92  nun,    6.  October  6,62  mm. 

Der  fiifilarspiegel  hatte  die  optische  Dicke  1,87  mm 
(§  7).  Das  Deckglas  war  8,67  mm  dick;  Oorrection  «« 1,26  mm. 
Die  Correction  für  Neigung  dieses  Spiegels  ergab  sich  aus 
iV=_100.  F=-llmm  (§  33)  gleich  100.89/2991  =2,97  mm. 
Aus  dem  Kiümmungshalbmesser  40200  mm  und  dem  optischen 
Abstände  des  Spiegels  von  der  Drehungsaxe  4,4  mm  kommt 
endlich  die  Correction  2991 . 4,4/ 40200  =  0,33  mm  (c£  §  34). 

Die  Vorderflftche  des  Unihlarspiegels  lag  0,31  mm  Yon 
seinem  Cocon,  die  optische  Dicke  dieses  Spiegels  betrug 
0,42/1,53  SB  0,28  mm.  Correction  wegen  des  8,45  mm  dicken 
Deckglases  » 1,19  mm. 

So  stellt  sich  der  Unterschied  A  ~  A  im-  l.Oct.  gleich; 

6,92  -  1,37  + 1,26  -  2,97  -  ü,53  -0,31  +  0,28  -  1,19  =  2,29  mm, 
und  für  6*  October  «  2,19  mm.   Wir  haben  also: 
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Oct.  \, 
^'»2998 

A  s=  2995,71 

^  =  1,00077 


Get  6. 
2998  mm 

2995,81  n 

1,00073 


i2i  »0,000000069  6         0,000  000  0696. 

§  45.  Schlussfor mel.  Sind  n  und  n  die  zusammen- 
gehörigen Ausschläge  in  Millimetern  an  der  Scala  des  ßitilars 
und  des  Unifilars,  so  ist  U  zu  berechnen  aus  (§43  und  44}^): 


1888  Oci  1:   IP^  0,032089  4  (1  -  0,i 

ft 


iiiiiiiiii 


069611^, 

Oct  6:  IP^  0,032085  ^  (1  -  0,000 000  0696  fi>). 


Beobachtungen  1881. 

Erdmagnetismus;  Gauss^schea  Verfahren. 

§  46.  Ablenknngen.  Die  gegebenen  Zahlen  sind  in 
richtigen  Millimetern  die  Mittel  der  erhaltenen  Ablenkungen, 
wenn  der  Bfagnet  nördlich  oder  stidlich  lag  (§  21).  Die  zu- 
gehörigen Mittelwerthe  der  Einstellungen  des  Bifilarrario- 

meters  (nach  Abzug  der  Zahl  100)  befinden  sich  daneben. 
Die  obere  Reihe  gilt  für  den  Abstand  Oj  =bl,938,  die  untere 
für  ütg  =  109,940  cm.  Einzelheiten  der  Beobachtungen,  die 
ganz  regelmässig  verliefeD|  würden  kein  Interesse  bieten. 

üeber  die  Berechnung  von  Mj II  s.  §  22.  Die  Gleich- 
heit der  Mittelwerthe  aus  16.  und  20.  October  für  jeden  der 
beiden  Abstände  gibt  einen  Beweis  für  die  in  §  22  für  die 
Femwirkung  aufgestellte  Reihenentwickelung: 

16.  October. 


Vor  d.  Sehwlociiiifen 

Nadi  d.  SehwiDgumrcn 

Mittel 

M 

AuaBehL» 

Bif..y. 

AuBsehl.« 

Bif.-V. 

AusschLi» 

Bif.-V. 

9 

M 

mm 

317,115 
131.533 

23^02 

23,08 

mm 
316,740 

131,390 

f 

22,56 
22,54 

mm 

316,927 
131,461 

22/79 
22,81 

30  0"  5S,9" 
1  16  13,1 

29260 
29267 

Scalenabstaad  »  299S,9  mm.      Mittel  «  22,bO 


29264 


1)  Bei  den  vorlit'genden  nicht  so  nahe  gleichen  Werthen  voa  11  and 
n  rechnet  diese  Formel  immer  noch  w£  etwa  Vt«o9M  genau. 
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20.  October. 


V«rA8ah«l 

AoascbLn 

KMhd.  8di«liwuc«  1  mtU 

Auätfchi.  n<  Bif.-V.  ;Au8ächl.  n 

-  1 

Bif..V. 

M 

mm 
315,631 
180382 

p           mm       j      p       I  mm 
19,41     315,746  '±19,26.  315,688 
19,31  \  180,956  I   19,86 1  180,894 

■ 

19^33 
19,88 

_ 

3<»  0'  19,6' 
1  14  59,8 

29154 
2914S 

Scalenabatand  »  2998»!  nun.      Mittel  =  19,33  29151 

§47.  Bchwingiinj^sdauer.  Der  Scalenabstand  betrug 
1500  mm.  Nebeu  tien  beobachteten  vSchwinfjungsdauern  t'  in 
richtigen  Secunden  stehen  die  mittlereo  Amplituden,  dann 
die  auf  kleine  Schwingungen  reducirten  Dauern  t.  Die  Beoh- 
achtongen  wurden  etwa  20  Minuten  lang  fortgesetzt,  unter 
Abwechselung  der  Beobachter.  Auch  hier  wttrde  die  Mit» 
theihtng  von  Einzelheiten  ganz  unnOtz  sein;  die  Ueberein- 
Stimmung  der  einzelnen  Warthe  ist  so  ToUkommen,  wie  sie 
bei  Schwingimgsdauern  fester  Systeme  stets  zu  sein  pliegt. 
Das  DamptuDgsverhältniRs  war  kleiner  als  1,002. 

Bei  der  zweiten  Reihe  ist  das  Bifihirvariometer  nicht 
notirt  worden.  An  einem  so  ausnehmend  ruhigen  Tage  kann 
man  aber  ohne  Bedenken  das  Mittel  aus  den  Beobachtungen 
Torher  nnd  nachher  setzen.  Die  Schwingungen  fanden  von 
3h  44nte  Iiis  4^  2"^  statt.  Das  BifilarTariometer  zeigte  den 
Stand: 

2^  59mltt      ^  isrntn      24"^      29b>^      4**  4lmii» 
193  18,4         19.8       19,4         19,S         19,8  193». 

Das  Mittel  aus  allen  wlirdp  sein  19,3,  aus  der  nächst 
Torhergegangenen  und  folgenden  Ablesung  19.5.  Wir  nelniien 
19,4'  als  den  Stand  während  der  Schwingungen,  der  gewiss 
auf  wenige  Zehntel  richtig  ist.  Selbst  durch  einen  Fehler 
Ton  1'  wQrde  unser  Endresultat  nur  um  Vmooo  beeinflusst 
werden. 

Üeber  die  Berechnung  von  H(M+  ^H),  wo  ^  der  durch 

das  magnetische  Feld  Eins  inducirten  (§  19]  Magnetismus 
45  [cm,  g]  bedeutet  s.  §  23. 

Abb.  d.  F^«.  o.  CImd.  V,  F.  XXVII.  4 
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Beobachtungen: 
t'  beob.     Ampi.     i  reduc.  Bif.-Var.  Ji(M+nH) 

•M  P  MO  p 

16.  October  6,4677  104  6,4675  22,92  1100,42 
20.  October   6^88       180       6,4681       19,4  1100,88 

§  48.  Berechnung  von  Ä  Wir  reduciren  nach 
§  18  alle  Beobachtungen  auf  den  Stand  20  des  Bi- 
filarvario meters.  Um  dann  M  zu  ^elimimren^  fügen  wir 
noch  vsx  MjH  den  Werth  ^  =  45  hinza  und  erhalten  so 


M 

'S 

MiM+fiM) 

1  Tang.- 
^«     (  Btueole 

H 

16.  October 

20.  n 

29159 

29273 
29204 

1101,81 

1099,94 

r  0,19401  0,19893 
0,19407  0,19899 

Die  letzte  Spalte  gibt  die  Intensität  fUr  die  Tangenten- 
bassole,  welche  nach  §  12  um  0,00039  H  kleiner  ist,  als  die 
durch  Beobachtung  gefundene. 

ErdmagnetlBmus  1881.  Bifilargalvanisches  Verfahren. 

§49.      Gleiclizciti bi'obachtrtc  A  us. sc  Ii  läge 
dos  Ii ifilarcal  \  ;i  II  0  in  oters  und  des  Ma^;ii etom etc rs. 


Bif.-Galv. 

Bil.-Gaiv.  j 

MagQ. 

[  liit.-Gaiv. 

1  Magi). 

Oct  14a 

sad 

Oct  21«  ' 

Noid 

Oct  21  b, 

SM 

212,18 

225,80 

171,83 

188,96 

220,74 

235,73 

211,70 

225,42 
224,85 

171,63 

183,71 
183^ 

220,22 

285. 2r> 

211,09 

171,37 

219,92 

234,y2 
884,54 

Noid 

171,17  • 

188,11 

219,64 

211,93 

226,33 

171,07 

182,98 

Nord 

211,16 

225,48 

219,58 

235,00 

210,75 
Oct  14ft 

225,00 

E 

1 

219,13 
218,77 

234,55 

Süd 

Süd 

284,25 
233,87 

137,52 

146,64 

171,33 

183,04 

218,55 

146,37 

171,01 

182,52 

Oct.  21  h.^ 

Süd 

137,19 

146,27 
Nord 

170,69 

182,21 

162,16 

173,33 

170,61 

182,15 

161,91 
161,78 

173,23 

136,96 

146,48 

170,58 

181,94 

173,12 
172,97 

136,86 

146,42 

161,66 

136,89 

146,48 

**  1 
"  1 

Nord 

162,07 

173,54 

161,92 

173,31 

-  1 

161,76 

173,30 
173,11 

—  1 

161,61 
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Allgemeine  Bemerkungen  über  das  Beobachtungs ver- 
fahren sind  §  31  gegeben.  Die  vorstehende  ausführliche  Zu- 
«unmenstellung  der  am  Bifilargalvanometer  und  am  Magne- 
tometer erhaltenen  correspondirenden  AuBSchl&ge  beweist 
den  gleichmftssigen  Gang  beider  Instrumente.') 


§  50.  Die  Formel,  aus  welcher  berechnet  wird,  findet* 
sich  §  30.   Ueber  die  Rednetion  von  H  auf  Bif.-Var.  20,0 

uad  dit^  ^'adel  der  Tangenten bussole  s.  §  12  und  13. 


Bif.-Galv. 
n 

Magnetom..  Bifitar- 

n'  Var. 

\ 

R  in  [cm,  g] 
beob.  ,  Yar.  20,0  iTuig.-BiiBS. 

mm 

Oct.  14  a  211.40 
„    146  i  137,14 
»  81a  i  171,15 
It  216,'  109,78 
n  216,1  80,98 

mm        !  p 
225.-00  19,55 
146,47  19,42 
182,92    .  19,65 
117,38    j  18,86 
86,62  18,78 

1 

0,19417  0,10413 
0,19418  0,19413 
0,19404  0,19401 
0,19412  0,19403 
0,19406  0,19395 

0,19405 
0,19406 
0,19894 
0,10395 
0,19388 

Die  Abweichung  zwischen  der  ersten  und  der  letzten 
Gruppe  betrilgt  0»00013  und  ist  eigentlich  etwas  grösser,  als 
die  Genauigkeit  der  Beobachtung  dies  erwarten  liesse.  Der 
Unterschied  wird  aber  theilweise  auf  das  Variationsinstm- 

ment  ssurückzufUhren  sein,  und  wenn  man  beachtet,  dass  eine 
ganze  Woche  zwischen  diesen  Beobachtungen  liegt,  so  muss 
die  Uebereinätimmung  für  eine  gute  erklärt  werden. 

Zusammfiistollun^  und  .Mittel werth  der  Horizoiitulintoiisität 
in  der  TangeuteubusHole  für  den  Stand  20,0  des  Bifilar- 

Tariometera. 

§  51«  Die  Ganss'sche  Methode  hat  ergeben  (§  48): 

üct.  16  Oct.  20 

i^o  =  0,19393       0,19399  Mittel  0,19396 

Die  bifilargaWanische  Methode  (§  50): 

1)  Um  die  Hitt«lwerlhe  des  §  60  unter  gl«ichmisaiger  Bertteksieh- 
tigitng  d«n  emiebiien  Beobschtungen  ans  diesen  Zahlen  m  eiludfteny 
m  denen  warn  Zwecke  der  Vergleiehung  schon  die  Ansschlige  nach  rechts 
und  links  combinirt  wefdcn  mussti  n,  ist  für  Oct.  14  and  Oct  21a  je  der 
sweite,  lesp.  der  sweite  und  vierte  Werth  wegmbwsen. 

4» 


Digitized  by  Google 


52 


F.  u.  fV.  Kohhrauich* 


OtttH«    Oet.  Ufr    0«t  210     Oet  216  Mittel 

0,19595  0,19888 
^0-0,19406      0,19406      0,19394  0.19891 

Mittel  Oct  14  0,19406  Oct.  21   0,19898  ^»19^99 

Als  Resultat  aus  den  beiden  zufällig  so  gut  wie  gleichen 
Mittelwerthen  erhalten  wir  also: 

=  0,19398. 

Bei  den  Sübemiederschlägen  18B1  ist  also  zu  setzen, 
wenn  der  gleichzeitige  Variometentand        ist  (vgl  §  19): 
H  =  0,19398  +  0,000  083  6 .  (20  -  ß). 

Chemiselie  und  magnetiBche  Strom  mesa  nag  1881. 

§  52.  Von  den  §  14  beschriebenen  Voltametem  kam 
bei  allen  Versuchen  dasjenige  mit  dem  Platintiegei  zur  Ver- 
wendung. Bei  den  Versuchen  Nr.  1  und  2  war  ausserdem 
dasjenige  mit  einem  Becherglase,  welches  beide  JBlectcoden 
enthielt,  eingeschaltet.  Bei  Nr.  3,  4  and  5  aber  wurde  das 
letztere  durch  die  zwei  mit  einem  Heber  aberbrückten  Becher- 
glftser  ersetzt. 

Die  Lösungen  enthielten:  die  eine  20  Proc.  Höllenstein 
von  RüSbier  in  Frankfurt,  die  andere  SO  Proc.  desgleichen 
von  More  Iii  in  Wtirzburg.  Wegen  ihres  geringeren  Wider- 
standes verwendete  man  die  letztere  immer  im  Hebervolta- 
meter,  die  andere  wurde  bei  Nr.  1  und  2  im  Bechervolta- 
meter  gebraucht  Im  Tiegelvoltameter  wechselten  beide 
Lösungen  dementßprechend. 

Am  Schlüsse  des  Versuches  Nr.  2  waren  auf  dem  Boden 
des  Becherglases  dunkle  und  helle  Körnchen  von  zusammen 
2,0  mg  Gewicht;  sie  stammten  oüenbar  von  beiden  Electro- 
den,  und  die  Kathode  gab  auch,  je  nachdem  man  die  2  nie: 
hinzurechnete  oder  nicht,  ein  Mehr  oder  Weniger  gegen  den 
Niederschlag  im  Tiegel.  Daher  konnte  bei  diesem  Versuch 
nur  der  letztere  in  Bechnung  gesetzt  werden. 

Umgekehrt  musste  bei  Nr.  4  der  Tiegel  ausgeschlossen 
werden;  denn  gegen  den  Schluss  des  Versuches  wuchs  der 
Stromausschlftg  in  ungewöhnlicher  Weise  etwas  an,  in  der 
letzten  Minute  um  etwa  drei  Scalentheilü  Proc).  Man 

unterbrach  den  Versuch  bei  dem  nächsten  vollen  Minuten- 
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schlage.  Die  mittleren  Ausschläge  in  den  letzten  zwei  Mi- 
nuten konnten  durch  eine  graphische  Darstellung  genau  ge- 
nug festf^estellt  werden,  dass  für  das  Gesammtmittel  keine 
Unsicherheit  von  0,02  Scalentheilen  entsteht  Als  Ursache  des 
Stromwachsthums  zeigte  sich  aber,  dass  ein  feiner  Ast  von 
Silber  aas  dem  Tiegel  bis  nahe  an  den  Anodenstift  heran- 
gewachsen war^  und  da  der  Tiegehiiederschlag  etwa  0,2  mg 
Silber  weniger  zeigte,  als  der  im  HeberToltameter  gefundene, 
so  Bchloss  man  den  ersteren  Ton  der  Rechnung  aus,  weil 
\ielleicht  kurze  Zeit  hindurch  schon  eine  metaliische  Zweig- 
leitung bestanden  haben  konnte. 

Endlich  kam  auch  bei  Nr.  3  ein  Missfall  anderer  Art 
Tor.  Bei  einer  Ablesung  der  Tangentenbussole  war  der  Aus* 
schlag  um  SO'  kleiner  als  yorher  und  nachher.  Dies  rührte 
dem  Augenschein  gemftss  Ton  einem  feinen  Qnecksilberfftd- 
chen  her,  welches  von  dem  Kupferstift  aus  dem  Commutator 
mit  heraufgezogen  war  und  eine  Nebenleitung  bildete.  Man 
überzeugte  sich,  dass  bei  der  betreiienden  Versuchsreihe  der 
Umstand  nicht  wieder  eintrat  fund  füllte  nachher  mit  reinem 
Quecksilber).  Immerhin  gingen  zwei  Ablesungen  hierdurch 
für  die  Beobachtung  verloren,  und  wenn  man  auch  diesen 
Verlust  durch  Interpolation  bei  der  Rechnung  ausgleichen 
konnte^  so  mag  der  Mittelwerth  fUr  den  Ausschlag  doch  um 
einige  Hundertel  Millimeter  unsicher  sein. 

Wir  werden  deswegen  den  Resultaten  von  Nr.  2,  3  und 
4  gegen  1  und  5  das  halbe  Gewicht  beilegen. 

'§  53.   Als  Beispiel  sollen  die  Bestimmungen  Kr.  1 

ausführlich  gegeben  werden. 

Die  Wägungen  ergaben  vorher,  wobei  die  nicht  benutz- 
ten Werthe  eingeklammert  sind: 

Tiegel  Blech 
5h  ao»"»    14,49546  g      (2^  2ümiu    3,75944  g) 

6    10        3,75941  ; 

nachher,  nachdem  das  Auawaschen  und  Trocknen  hei  150** 
bei  dem  Blech  um  7>>aO  beendigt  worden  war,  bei  dem  Tiegel 
zu  einer  früheren  nicht  notirten  Zeit: 
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(7  k  80«^     1 V7820  g)  (7^  42^    4,49688  g) 

8     4         15,11322  8    20  4,43890 

Niedeiiehlag  .  .    0,87776  g  0,67749  g 

Im  leeren  Raum  .    0,67774  0,67747 

Mittel  m  »  0,67760  g  ±0,00014. 

Der  Schluss  des  Stromes  von  lU  JJan.  mit  eingeschal- 
teten 20  S.-E,  fand  statt  6»'ll»»»0,(r^  Die  Unterbrechung 
6^41"^  'U,Ü*^^  8troxndauer  also  ^  s  30  Minuten.  Cliionometer 
=  18U0,12  sec. 

Die  ScalenablesuageDy  auf  richtige  Millimeter  redacirt, 
waren: 

6h  ll^uhi   288,15  26,5»ln  947«46 

12,5                  947,51  27,5  288,96 

13,5        283,96  28,5  7,86 

14,5                     7,01  29,5  4,46 

15,5          8,76  80,5  7,81 

16,5                    7,81  31.5  4,76 

17,5           8,76  32,5  6,87 

18,5                     7,41  83,5  :>,26 

19,5          8,85  84,5  8,62 

20,5                   7,46  85,5  5,72 

21,5           8,76  86,5  6,12 

22,5                     7,61       i  37,5  U,17 

28,5          8»45                i  38,5  5,77 

24,5                     7,46       >  39,5  6,88 

25,5           3,81  40,5  4,62 

Mittel:   2»  ^  946,92  -  284,88  ^  662,54  mm      »»881,27  mm. 

(Die  Deklinationsvariationen  waren  gleichfalls  notirt, 
aber  von  so  geringem  Betrage  (±n,3  mm  höchstens^,  das8 
sie  sich  h\i«?  obiger  Mittelnaiime  von  sell'st  herausheben.) 

Der  8calenabstand  betrug  A  =  8055,0  mm.  Hieraus  folgt 
tg  2w'  =  321,27/3055,0,  (o'  =  3*»5'39,5".  Die  Correction  wegen 
des  HerauBtretens  aus  den  Windungsebenen  (§  15)  beträgt 
+  0,2",  alflo  m 

Das  BifilarTariometer  stand: 

um  6h  18»lB  19  28  26  31  36  40»I» 
auf  18,88        18,87  18,82  18,71  18,66  18,66  18.66  P 

im  Mittel  hIro  auf  18,77^  Die  in  Rechnung  zu  setzende 
Horizöntalintcnsität  ist  hiernach  (§  51): 

N  »0,19398  +  0,0  000  836 .  (20- 18,77)  »  0,19408. 

Die  mittlere  Stromstärke  also  (§  15): 

i  -=  3,2072  Ht^tc  =  Ü,ü33ü47  [cm,  gj  =  0,33647  Am. 
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Die  Slrommenge  beträgt  i.t  =  00,570  [cm,  g]  =  üu.j,7U  UouL 
Das  electrochemische  Aequivaleat  des  Silbers  iindet  sich: 

K.     m      0,67780      ,,aii  iv^  -rr  _    t      i      n ^  mp:  Silber 
—  =  - '  - =  U.Oll  IbT  [cm, gl  =  1,1187  V 
tt      60,570        '  L     I  DJ       7  Amp. 

§  54.  Zasanunenatellaiig  der  Besultate  1881. 

Tangentenbussole.  Scalenahstand  Oct.  19;  3055,0;  Oct.  22: 

3050,1  mm. 

Dfttnm    Nr.|BU;-V«rJi/[ciii,g]|  2»   '  a 

it  '  ;  < 


it 


P 

Oct  19 

1 

18,77 

0,19408 

♦>  M 

2 

18,26 

0,19412 

Oct  22 

8 

19,31 

0,19403 

n  n 

4 

18,54 

0,19410  ' 

ft  » 

5  1  16,21 

0,19429  ' 

mm 
662,54 
494,66 

4^5,65 


0,088649 

0,025161 


seo 

1800,1  60,578 
3000,275,487 


3«  5' 39,7 
2  18  51,4 

2  2  32,9  0,02210r^'l 9*^0,1 '43,945 
0,19410 '402,741  1  53  19,1  0,020527,2640,2  04,196 
0,19429  I  403,46  1  53  31,2  |o,020584  3000,2^6 1,757 


Silbermederschlftge. 


1 

Nr. 

Tngel 

1  1 

i  Bleeh 

1  1 

m 

^  =  Z 

Gewieht 

1 
2 
8 
4 

5 

ff 

0,67774 

0,84400 
0,49137 

0,69048 

1  0,67747 

0,49127 
.  0,60601 
0,69090 

0,67760 

0,84400 
0,49132 
0,60601 
0,69069 

0,011 186 
0,011  181 
0,011  180 
o,0U  182 
0,011 184 

1 

V, 

Vt 
1 

Das  Mittel  aus  der  Messung  1881  liefert  also: 
^«0,0111 838  [cm,  g],  oder  1,11888^^—. 

Bü  bachlu  npren  18cS3. 
£  r  d  m  ag  u  e  t  is  m  u 

§  55.  Ueber  die  einfach  Terlaufenden  Beobachtungen 
ist  nicht  viel  za  bemerken,  auch  verlohnt  sich  eine  Wieder* 
gäbe  im  einzelnen  hier  nicht  Als  Erl&ntening  ftlr  die  toU- 
sttodige  Reduction  und  als  Beispiel,  wie  man  aach  in  der 
Zeit  einer  mftangen  magnetischen  Störung  zu  guten  Zahlen 
gelangen  kann,  soll  der  erste  Satz  October  ü  nachstehend 
zusammengestellt  werden.  Bei  den  Deklinationsvariationen 
sollen  die  Ijeoliachteten  Zahlen  bei  der  einen  Lage  des  Bi- 
tüarmagnets  geklammert  und  daneben  die  von  dem  Local* 
einfluss  des  letzteren  durch  Subtraction  von  9,83  corrigirten 
Zahlen  geschrieben  werden  (vgL  (  87}.  Die  beobachteten 
Einstellungen  des  ünifilars  werden  danach  wegen  der  Dekli- 
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nationsschwan klingen  rorrii^irt.  Br^i  der  MitteiDahme  der 
Intensitätsvanometer  ist  der  ersten  und  letzten  Ablesung  das 
Gewicht  Vs  beizulegen.  AUe  Zahlen  bedeuten  beobachtete 
Millimeter  der  Ablesescalen. 


Deel.  Yar. 


Uoifilar 
beob.  I  eorrig. 


8» 


T 


71^,3  121,1 

(28,0)  18,17  *  466,26 

19,1  121,85 

(29,05)19,22  457,25 

19,8  122,2 

(27,9)  18,07  48«,2 

18  3  121  2 

(27'8)  17,97  456^05 

18,0  i  120,85 


120,8 


AbdoL 


>  2» 

i  ^ 


1 


102,6 


456!08  '  ^^^^q  498,06 


120,75 

120,9 
466,18 

120,9 
456,08 

120,85 

Mittel  = 
Gorr.  a 


5,33 
ö,28 


102,7 
4M7,95 


5,18 
6,28 


102,s 
497,85 
102,8 


335,24 
+0,04 


895.45  I 
5,35 
5,25 
6,16 
5,2 
5.2 
5,05 
6,06  ! 

39572!" 
+0,11  . 


Var. 

15,0« 

30U,Ü 
300,3 
299,4 
8,7 

8,0 

8,85 
7,6 

7.15 
6,G5 

298^^54 


AbL- 
Vtr. 

15,25*» 

98,4 
8,85 
8,1 
8,05 
^9 
8,0 
T.S 

7,6_ 
97,99 


+2,17  1-1,89 


386,88  I  ;  895,32  \  90^,11  \  96,10 

Die  zwei  ersten  Correctionen  betreflfen  Thcilfehler,  die 
anderen  die  Temperatur  der  Variometer  (§  13).  Bei  dem 
Bifilarvariometer  ist  darin  eine  Correction  —0.22?  wegen 
der  Verschiebung  des  Controlspiegels  inbegriöen  (TgL  §  13). 

Man  siebt  den  Rückgang  der  beiden  Variometer  durch 
eine  allmftbliche  Abnahme  von  11/ n'  in  diesen  Yersnchen 
deutlich  anagesprochen. 

4  56.  Ebenso  ist  jeder  der  folgenden  sieben  Sfttze  be- 
rechnet worden.   Dieselben  ergaben: 


Umiiiar«) 

Bifilar 

Bif.-Var. 

AbL-Var 

8»' 

8m 

mm 

mm 

1. 

Oct, 

Süd  334.82 

896,1» 

300.44 

98,45 

nord  336,HH 

395,95 

310,07 

98,79 

8üd  334,74 

396,07 

310,25 

98,86 

nord  837,17 

396.17 

310,30 

98,89 

Mittel  386,89 

896,09 

810,01 

98,75 

6. 

Oct 

ifld  886,86 

896,88 

800,71 

96,10 

nord  337,4:» 

394,91 

296,58 

94,96 

sttd  385,60 

394,75 

294,02 

94,29 

KBttil  886,46 

894,97 

896,97 

96,07 

1)  Der  Bifilamagnet  hängt  nich  dieaen  Zahlen  dem  Nordpunkt  des 
Unifilan  etwas  nSher  als  dem  Sfidpniikt.  Die  hieraus  folgende  Correction 
X  Blittelwerthe  ist  Terschirindend  Idebi. 
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Am  6.  October  sind  natürlich  die  beiden  BeobachtUDgen 
ffUnifilar  sttd**  zimSeliat  za  einem  Mittel  zusammengefasst 
worden« 

§  57.  Mit  Hülfe  der  auf  der  vorigen  Seite  inBammen- 
gestellten  Zahlen,  der  Formeln  des  §  45  nnd  der  Localein- 
flttsse  §  12  berechnet  sich: 

7/^heob.  HTwig.-BuM.  Bif.-Var.   Abi -Var. 
t.  October    0.19411        0,19407        310,01  98,75 
6.  October   0,19366       0,19862       296,97  95,07 

Mittel  0,19885       808^49  96,91 

Es  bedeutet  hiernach  für  die  Nadel  der  Tangentenbus- 
sole der  Stand  p  des  Bifilarvariometers  die  Intensit&t  (§  13): 

0,19885  +        803,5)  .0,000042 

und  fUr  den  Stand  u  des  AblenkungSTahometers: 

jff  «  0,19385  +  («-96,91) .  0,000 124. 

Ein  Vergleich  dieser  Ausdrücke  mit  den  obigen  Be- 
stimmnngen  gibt: 

berechnet 
beob.     auä  Bif.-Var.  auB  Abl.-Var. 

1.  October   0,19407        0,19412  0,19400 

6.  October   0,19862       0,19858  0,19868 

Das  AblenkungSTariometer  zeigt  keine  Abweichungen. 
Diejenigen  des  BifilarTariometers  wflrden  ±,1*  dieses  In- 
stmmentes  entsprechen.  Mit  Rücksicht  auf  fünf  Tage  Zwi- 
schenzeit muss  man  unter  allen  Umst&nden  sehr  zufrieden 

hiermit  sein. 

Silberaiederschläge  und  Tangeatenbusaole  IbdS. 

§  58.  Gebraucht  wurde  stets  das  Tiegelvoltameter  nnd 
das  BecherglasToltameter  mit  der  Kathode  in  dem  Glas- 

schälchen  (§  14).  Lösungen  waren  im  Becherglas  20  Proc. 
Höllenstein  Ton  Rö ssler,  im  Tiegel  40  Proc.  desgleichen  von 
Morelli.  Die  Tiegell)eobachtung  Nr.  4  fallt  weg  (§  14),  und 
der  Versuch  erhält  das  Grewicht  Vr  Sonstige  Zwischenfälle 
kamen  nicht  vor. 


Digitized  by  Google 


5b 


F.  u.  IV,  Kohirausch. 


Mittlere  Stände  der  Variometer  and  Erdmagnetismna  M 

für  die  Strommessangen. 


Datum 

Nr.  liif.-Var. 

H 

Abl-Var. 

U 

3.  October  , 

1     1     311,6  ' 

0,19419 

1  99,84 

0,19416  1 

4.       »  \ 

2     >  304,1* 

0,19391 

;  97,27 

•  ),1!1389 

4. 
5. 


3 
4 


310.9 
310,7 


0.19416 
0,19415 


99,08 
98,91 


0.l;t412 
0,194Ü9 


I    4     I     310,1        0,19415  j 

Tangentenbussole,  (j  ■  8,15789  JT.  Ig  6»;  p.  21). 


H  mittel 

0,19417 

0,19390 
0,UMt4 
0,19419 


Nr. 


Scal.- 
Abet. 


2» 


1 
2 

3 
4 


mm  mtn 

2993,8  928,86 

2993,8  803,51 

2993.6  788,46 

2993.7  ,  506,48 


4« 24'  32,8 
3  49  18,2 
3  45  4,0 
2  25  2,6 


rem,  gl        [cm,  g]     I  »ec 
0,19417     0,047271  I  2400,2 
0,19390    0,040  896  ,  2700,2 
0.19414     0,040 188  2700,2 
0,19418  1  0,025  875  \  3180,2 


113,458 
110.428 
108,516 
82,290 


SilberniederscbUge. 


Nr. 

Tiegel 

Blech 

1 

m 

m 

Gewicht 

1 
2 
3 
4 

r 

1,26856 
1,23502 
1,21859 

l,26i>71 
1,28475 
1,21343 
0,92003 

1  1,26864 
'  1,23488 

1.21 351 
0,92003  , 

0,Ü11  162 
0,011  188 
0,011  183 
0,011  180 

1 
1 

1 

Also  Mittel  1883: 

^«0,011  1822  [cm,  g]. 

Vergleich  der  beiden  Reealtate. 

§  59.  Mit  dem  Mittelwerthe  von  1881  (§  54):  0,0111833 
stimmt  der  zweite  auf  Vioooo  ^boi^^ii^*  Trotz  der  auf  die  Mes- 
sung verwandten  Sorgfalt  mttssen  wir  diesen  Grad  von  Ueber- 
einsttmmnng  als  einen  mehr  oder  wenig»  zufiUligen  hin- 
nehmen. Eine  nngttnsttge  Snmmimng  der  Beobachtnngsfehler 
wfirde  einen  Unterschied  Ton  mehreren  Zehntansendteln  be- 
wirkt haben  können.  Indessen  ist  es  ja,  in  üebereinstimmung 
mit  der  AVahrscheinlichkeitsrechnunp:,  eine  gewühnliche  Er- 
sclieinung,  dass  die  Beobachtungsfeliler  sich  in  grosseren 
Messungsreihen  grösstentbeils  wieder  herausheben.  Auch  die 
seit  unserer  ersten  Yeröflfentlichung  vorgenommene  vollst&n- 
dige  Revision  der  Rechnung,  bei  welcher  eine  Anzahl  kleiner 
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Einflüsse  neu  berücksichtigt  worden  sind,  hat  ja  an  dem 
damals  Terdffentiichten  Resultate  kaum  etwas  ge&ndert. 

Anch  wenn  man  die  den  einzelnen  Besaltaten  gegebenen 
Gewichte,  oder  auch  die  Gruppining  bei  früheren  Mittel- 
pahmen,  etwa  fftr  den  Erdmagnetismas  1881  ab&ndert,  so 
wird  das  Kesultat  dadurch  nicht  merklich  beeinÜusst.  Da 
nun  bei  beiden  Beobachtungsreihen  durchaus  verschiedene 
InstrumentP  gebraucht  worden  sind,  so  gibt  die  L'eberein- 
stimmung  eine  gewisse  Sicherheit,  dass  erhebliche  constante 
Fehler  Termieden  wurden. 

.Schlusisre.'sultat. 

§  60.  Das  electroche mische  Aequivalent  des  Silbers  ist: 
£-0,011183  [cm~v.gv.], 
oder  der  Strom  1  Ampere  hat  in  einer  Secunde  die  Zer* 
setznngsproducte : 

1,1188  mg  Silber,  0,3280  mg  Kupier,  oder  0,010886  mg 
Wasserstoff,  0,093*27  mg  Wasser  oder  endlich  0,1740  ccm 
Knallgas  Ton  0®  und  TüG  mm  Druck,  jJas  letztere  Resultat 
stimmt  auf  Pfoc-  unt  dem  von  Weber  aus  semer  ersten 
Messung  abgeleiteten  Wer  the* 

Wftrzburg  und  HannoTor,  November  1885. 


II    lieber  Doppelbrechimff  des  lAchtes  itt  yTetall» 
ächiehten,  weiche  durch  Zerstäuben  einer  Katode 
hergesteUt  sind;  vau  A*  KundU 

Bei  meinen  Versnchen  Uber  die  electromagnetlsohe 
Drehung  der  Polarfsatfonsebene  des  Lichtes  habe  ich  die  zu 

benutzenden  durchsichtigen  Schichten  von  Eisen,  Cobalt  und 
Nickel  galvanoplastisch  auf  dünnen,  durchsichtigen,  auf  Spie- 
gelglas eiugebrannten  Platinflächen  niedergeschlagen. 

Da  die  mikroskopische  Betrachtung  dieser  Platinspiegel 
ergab,  dass  die  Platinschicht  das  Glas  nicht  immer  in  einer 
▼miig  gleichmassig  cohflrenten  Schicht  bedeckte,  nnd  anderer- 
seits das  Platin  das  durchgehende  Licht  dnrdi  Absorption 
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nicht  unerheblich  schwächt,  habe  ich  Tersucht,  die  Metalle 
Eisen,  Cobalt  und  Nickel  direct  auf  Glas  durch  electrische 
Entladungen  im  Vacuum  niederzuschlagen. 

Bekanntlich  wird  die  Kathode  in  einem  Geissle raschen 
Bohr  bei  geeigneter  Stärke  der  electrischen  fintladniig  zer; 
8tftnbt|  und  setzt  sich  das  Metall  an  den  Bohrwftnden  als 
spiegelnde  Schicht  ab.  Hr.  Wright^)  hat  bereits  auf  diese 
Weise  mit  geeigneten  Apparaten  auf  ebenen  Glasstücken 
schöne,  durchsichtige  Spiegel  der  verschiedensten  Metalle 
erhalten.  Der  von  mir  benutzte  Apparat  war  dem  Wright'- 
sehen  ähnlich.  Ein  etwa  10  cm  weiter,  vertical  gestellter, 
beiderseits  ofiener  Glascylinder  kann  oben  und  unten  durch 
abgeschliffene  Glasplatten  geschlossen  werden,  in  welche  ver- 
ticale  Glasröhren  eingekittet  sind.  In  die  untere  ist  eine 
Alaminiumelectrode  eingeschmolzen;  in  der  oberen  befindet 
sich  die  Kathode  aus  dem  Metall,  welches  zerst&ubt  werden 
soll.  Dieselbe  ist  in  ein  engeres  Rohr  eingeschmolzen,  wel- 
ches mit  einem  Kautschukstopfon  in  das  eingekittete  Rohr 
eingesetzt  wird.  Diese  Anordnung  erlaubt,  die  Kathode  leicht 
zu  wechseln.  Die  Glasplatte,  auf  welcher  sich  der  Nieder- 
schlag bilden  soll,  wird  auf  einen  Glasdreifuss  horizontal 
unter  die  vertical  abwärts  gerichtete  Kathode  gelegt.  Durch 
eine  Quecksilberluftpumpe  wird  der  Apparat  bis  zu  hinrei- 
chender Verdünnung  ausgepumpt  Die  electrischen  Entla- 
dungen lieferte  ein  grosser  Inductionsapparat,  der  durch 
8 — 6  Bunsen'sche  Elemente  erregt  wurde. 

Ist  das  Metall  der  Kathode  leicht  oxydirbar,  so  muss 
aus  dem  Apparat  mit  der  grössten  Sorg  lall  aller  Sauerstoff 
und  Wasserdamjif  entfernt  werden.  Es  wurde  dies  durch 
oftmaliges  Eioleiteu  von  möglichst  reinem  und  trockenem 
Wasserstoü  erreicht.  Üei  genügender  Sorgfalt  kann  man, 
wie  schon  Wright  gezeigt  hat,  selbst  sehr  leicht  oxydirbare 
Metalle,  wie  Eisen,  metaUisch  niederschlagen.  Die  Kathode 
zerstäubt  meist  gut  und  schnell,  wenn  dieselbe  rothglflhend 
ist;  doch  muss  man  flür  jedes  Metall  die  geeignetsten  Be* 
dingungen  bezüglich  des  Gasdrucks  im  Apparat  und  derSlIlrke 


1)  Wright,  bill.  Jourii.  Jan.  1S77  u.  Sept.  1Ö77. 
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der  electrischen  Entladungen  aufsuchen.  Die  auf  die  ange- 
gebene Weise  nicderr^rschlagenen  Metallspiegel  erweisen  sich 
unter  dem  Mikroskop  im  durciifaileDden  Licht  als  Tdllig  co- 
härent  und  homogen;  sie  zeigen  meist,  auch  wenn  sie  an- 
scheinend ganz  Qzydfrei  rind,  Newton*sohe  Binge,  die  be- 
sonders dentiich  und  schön  sichtbar  sind,  wenn  die  Platten 
bei  ziemlich  schiefer  Incidenz  des  Lichtes  mit  einem  NicoP- 
schen  Prisma  betrachtet  werden.  Als  ich  dieselben  aber 
behufs  der  Untersuchung  der  electromagnetischen  Drehung 
zwischen  gekreuzte  Nicols  brachte,  fand  ich  zu  meiner  üeber- 
raschung,  dass  die  8fHP^el  doppeibrechend  waren.  Es  wurde 
bald  festgestellt,  dass  nicht  das  Glas  bei  der  Herateilung  der 
Metallschichten  dauernd  doppelbrechend  geworden  war,  son- 
dern daes  die  dünnen  Metallschichten  selbst  die  beobachtete 
optische  Erscheinung  bedingten.  Die  Azen  der  Doppel- 
brechnng,  d.  b.  die  Scbwingungsebenen,  nach  denen  diejenige 
des  einfallenden,  geradlinig  polarisirten  Lichtes  zerlegt  wird, 
lagen  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Spiegel  in  verschie- 
denen Richtungen.  Um  zu  erkennen,  oh  ;iri  jeder  Stelle  der 
Platte  die  Doppelltrechung  in  bestinirnter  Weise  zur  liage 
der  Kathode  orientirt  sei,  wurde  letzterer  die  möglichst  ein- 
fache Form  gegeben.  Bei  allen  folgenden  Versuchen  bestand, 
wenn  nicht  q»ecieU  anderes  bemerkt  ist,  die  Kathode  aus 
einem  geraden,  etwa  2  cm  langen  nnd  0,2—0,5  mm  dicken 
Drahte  Unter  demselben,  der  im  Apparat  yertical  abwftrts 
gerichtet  war,  befand  sich  die  horizontole  Glasplatte  in  2  bis 
12  inm  Abstand. 

Das  Metall  setzt  sich  bei  dieser  Anordnung  direct  unter 
der  Kathode  in  grösster  Dicke  ab;  von  diesem  Punkte  nimmt 
die  Dicke  in  allen  Radien  continuirlich  ab.  Man  erhält, 
ähnlich  wie  bei  der  Herstellung  der  Nobili' sehen  Binge, 
eine  conische  Metallschicht.  Die  Spitze  des  Conus  liegt  genau 
im  Fnsspnnkt  der  Kathode.  Als  Metall  eignet  sich  am  besten 
Platin.  Dasselbe  schmihst  sich  leicht  in  G-las  ein,  zerst&nbt 
leicht  und  ist  nicht  oxydirbar.  Die  meisten  der  Versuche 
wurden  daher  mit  Platin  angestellt.  Dieselben  Erschei- 
nuDgeü  zeigten  aber  auch  die  übrigen  Metalle,  mit  denen 
Versuche  angestellt  wurden,  nämlich  Palladium,  Gold,  Silber» 


ü2  A.  KuttdL 

Eisen  und  Kupfer.  Betrachtet  man  nim  einen  sdchen  co- 
nischen Spiegel  zwischen  gekreuzten  Nico!' sehen  Prismen 
bei  Benutzung  von  parallelem  Sonnenlicht  entweder  mit 
blossem  Auge  oder  besser  mit  einem  bchwach  vergrössernden 
Femrohr,  so  zeigt  sich  ein  helles  Feld,  durchzogen  Ton  rinem 
schwarzen  Kreuz.  Der  Mittelpunkt  des  Kreuzes  liegt  an  der 
Spitze  der  conischen  Metallscliicht,  also  in  dem  Punkt,  über 
welchem  sich  die  Kathode  befand;  die  Arme  des  Kreozes 
fallen  zusammen  mit  den  Schwingun^richtangen  des  Lichtes 
im  polaridrenden  and  analysirenden  NicoL  Ist  die  Erschei- 
nung durch  Doppelbrechung  hervorgerufen,  so  liegen  mithin 
die  Axen  der  Doppelbrechung  an  jeder  Stelle  in  der  Rich- 
tung der  Radien  von  der  Spitze  der  conischen  Schicht  und 
normal  zu  diesen  Kadien. 

Es  wurde  sodann  die  ReÜeidon  des  Lichtes  von  den 
Platten  untersucht  Durch  ein  Nicol  polarisirtes  Licht 
fiel  möglichst  senkrecht  auf  eine  der  oonischen  Platten;  das 
reflectirte  Licht  wurde  durch  ein  zweites,  zum  ersten  ge- 
kreuztes Nicol  analjsiri  Es  zeigte  sich  dann  bei  der  Be- 
flexion  des  Lichtes  die  gleiche  Erscheinung  wie  beim  Durch- 
gang desselben,  d.  h.  das  schwarze  Kreuz  im  hellen  Feld, 
und  zwar  sowohl  wenn  die  ReHexion  an  dem  Metall  in  Luft 
eriblgte,  wie  dann,  wenn  die  Glasseite  dem  einfallenden  Liclit 
zugekehrt  war.  sodass  letzteres  erst  das  Glas  durchstrahlte 
und  an  der  GrenzÜäche  zwischen  Glas  und  Metall  reÜectirt 
wurde.  Besonders  hervorgehoben  mag  noch  werden,  dass  die 
Erscheinung  sowohl  beim  Durchgang  des  Lichtes,  wie  bei  der 
Reflexion  noch  in  ausserordentlich  dttnnen  Metallschichten, 
welche  das  durchgehende  Licht  nur  wenig  absorbiren,  deut- 
lich auftrat  Andererseits  sieht  man  das  Kreuz  im  reflec- 
tirten  Licht  auch  an  Metalischichten,  welche  eine  solche 
Dicke  haben,  dass  sie  völlig  unamchsichtig  sind.  Die  Er- 
scheinung bei  der  Rellexion  kann  mithin  nicht  dadurch  zu- 
stande kommen,  dass  das  Licht  die  Metallschicht  zweimal, 
d.  h.  hin  und  zurück  durchläuft. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  ist  die  beobachtete  Erscheinung 
zu  erkl&ren;  sind  wirklich  die  dünnen  Metallschichten  doppel- 
brechend, und  zwar  so,  dass  diese  Doppelbrechung  selbst  im 
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reflectirten  Licht  auftritti  und  wenn  dies  der  Fall,  wodurch 
ist  die  ESntstehuDg  dieser  Doppelbrechung  bedingt? 

1.  Zunächst  könnte  man,  wie  schon  oben  angedeutet  ist. 
meinen,  dass  nicht  die  Metallschicht;  sondern  das  Glas  dop- 
pelbrechend sei.  Bei  den  electrischen  Entladungen  wird  das 
Gla«i  stark  erwärmt.  Diese  Erwärmung  ist  jedenfalls  direct 
unter  der  Kathode  am  stärksten.  Indem  das  Glas  sich  her* 
nach  abk&hlt,  könnte  es  in  einem  Zustand  der  Spannung 
bleiben,  welcher  die  beobachtete  Doppelbrechung  bedingt. 
Diese  Annahme  ist  aber  nicht  zulässig.  Es  wurden  sorg« 
fUtig  GlasBtfLcke  ausgewählt^  welche  auch  bei  Benutzung  von 
intensivstem  Sonnenlicht  keine  Doppelbrechung  durch  Span- 
nung oder  schnelle  Abkühluiig  zeigten,  dann  im  Apparat  mit 
der  Metallschicht  überzogen.  Wurde  dann  hernach  die  Me- 
tallschicht von  dem  Glas  wieder  abgewischt,  so  erwies  sich 
dasselbe  auch  noch  völlig  einlach  brechend.  Wird  nur  ein 
Theil  der  Metall belegung  weggewischt,  so  ist  zwischen  ^i- 
cor  sehen  (Prismen  die  Doppelbrechung  nur  genau  so  weit 
sichtbar,  aU  das  Metall  reicht  Bergkrystall  wird  durch  Er* 
wärmen  und  Abkühlen  nicht  erkennbar  in  seiner  Doppel- 
brechung geändert.  Es  wurde  daher  eine  Metallschicht  auf 
eine  parallel  der  Axe  geschnittene  Bergkrystaliplatte  nieder- 
ji^esrhlagen.  Bei  der  üntf  i  siu  huag  derselben  auf  Doppel- 
brt'chiing  wurde  die  unbelegte  Seite  der  Quarzplatte  dera 
einfallenden  Licht  zugewandt,  und  zwar  so,  dass  die  Kichtung 
der  Axe  mit  der  Polarisationsebene  des  Polarisators  zusam- 
menfieL  Das  polarisirte  Licht  geht  dann  ohne  jede  Aende- 
rung  seines  Schwingungszustandes  durch  die  Krystallplatte 
bis  zur  Metallbelegung.  Die  beim  Durchgang  durch  die  be* 
legte  Platte  beobachtete  Doppelbrechung  war  genau  die 
gleiche,  wie  bei  den  auf  Glas  niedergeschlagenen  Spiegeln, 

Völlig  ausgeschlossen  scheint  mir  eudlich  die  Annahme, 
dass  die  Erscheinung  durch  die  Platten,  auf  welchen  die 
Spiegel  niedergeschlagen  sind,  bedingt  werde,  dadurch  zu  sein, 
dass,  wie  oben  angegeben,  dieselbe  auch  bei  der  Reflexion 
des  Lichtes  Ton  dicken,  völlig  undurchsichtigen  Metallschich- 
ten  auftritt 

2.  Es  w&re  möglich,  dass  die  Erscheinung  zwischen  ge- 
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kreuzten  NicoT sehen  Prismen,  das  schwarze  Kreuz  in 
hellem  Gesichtsfeld,  zwar  durch  die  Metallschichten  hervor- 
gerufen würde,  aber  nicht  dadurch,  dass  dieselben  doppel- 
brecliend  sind,  sondern  dadurch,  dass  dieselben  eine  coniscbe 
Form  haben. 

Es  sei  die  Glasplatte  mit  der  Metallbelegung  senkrecht 
sur  Eichtimg  der  parallelen  geradlinig  polarisirten  lacht* 
strahlen;  die  mit  Metall  belegte  Seite  sei  dem  Beobachter 
zugewendet,  dann  geht  das  Licht,  wenn  Olas  und  Metall 
nicht  doppelbrechend  sind,  ohne  Aenderung  der  Polarisations- 
ebene bis  zur  vorderen  Grenziläcbe  zwischen  Mtitali  und  Luft. 
Da  diese  Grenzlläche  conisch  ist,  so  tritt  an  jeder  Stelle  eine 
Brechung  der  Strablen  beim  Austritt  aus  dem  Metall  ein. 
Durch  diese  Brechung  wird  an  allen  den  Stellen,  an  welchen 
nicht  die  Brechungsebene  parallel  oder  senkrecht  zur  Pola- 
risationsebene  des  einfallenden  Lichtes  ist,  die  Lage  der  Po- 
lansationsebene  geändert  Von  allen  den  Strahlen,  deren 
Polarisationsebene  gdbidert  ist,  geht  eine  Componente  durch, 
ein  analysirendes  Nicol,  dessen  Polarisationsebene  senk- 
recht  zur  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  ist,  hin- 
durch. Von  den  Strahlen,  deren  Polarisationsebene  bei  der 
Brechung  nicht  geändert  ist,  geht  keine  Componente  durch 
das  analysirende  Nico!. 

Es  ist  also  klar,  dass  eine  conische  Schicht  eines  ein- 
fach brechenden  Körpers  zwischen  zwei  gekreuzten  Nicola 
das  oben  angegebene  Bild,  helles  Gesichtsfeld  mit  schwarsem 
Kreuz,  xeigen  muss.  Für  die  Reflexion  von  einer  conischen 
Fläche  gilt  das  Gleiche,  was  soeben  lUr  die  Brechung  gesagt 
wurde;  eine  conische  Schicht  muss  zwischen  gekreuzten  Ni- 
cols,  also  auch  bei  Reflexion  die  gleicbe  Erscheinung  zeigen. 
Indessen  wird  die  Aenderung  in  der  Polarisation  bei  der 
Brechung  in  unserem  Fall  nur  eine  ausserordentlich  geringe 
sein  können,  da  .die  Seiten  des  Metallconus  nur  eine  äusserst 
geringe  Neigung  gegen  die  Cxlasttäche  haben.  Wird  schon 
hierdurch  wahrscheinlich,  dass  die  beobachtete  Erscheinung 
nicht  durch  die  conische  Form  der  Schicht  bedingt  sein 
kann,  so  wird  durch  den  Umstand,  dass  das  sdiwarze  Kreuz 
im  hellen  Feld  auch,  wie  oben  angegeben,  beobachtet  wird, 
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wenn  das  Licht  an  der  Grenzfläche  von  Glas  und  Me  Uli 
relk-ctirt  wird.  Itestimint  und  sicher  ausgeschlossen,  dass  die 
comsche  ^^orm  der  Metallschicht  die  Erscheinung  herTor- 
rafe.  Die  Grenzschicht  zwischen  Glas  und  Metall  ist  nicht 
conisch,  sondern  eben. 

8.  Eb  mass  daher  angenommen  werden ,  daas  die  im 
Vacuum  durch  die  electrischen  Entladungen  niedergescfala- 
genen  Metallschichten  in  Wirklichkeit  doppelbredhend  sind, 
und  zwar  in  der  oben  angegebenen  Weise,  dass  an  jeder 
Stelle  die  Axen  der  D  oppelbrechung  radial  zum  J^'usspunkt 
der  Kathode  und  senkrecht  zu  diesen  Radien  liegen.  Es 
bleibt  nur  festzustellen,  wodurch  (Wo  Doppelbrechung  ent- 
steht; ob  die  Metallschicht  wie  eine  ungleich  gespannte  ela- 
stische Membran  oder  wie  eine  schnell  gekühlte,  kreisrunde 
Glasplatte,  deren  Doppelbrechung  eben&Us  durch  elastische 
Spannung  bedingt  ist,  zu  betrachten  sei»  oder  ob  man  an- 
nehmen muss,  dass  die  Metallschicht  im  eigentlichen  Sinn 
kristallinisch  seL 

Kreisrunde  Tropfen  von  Leim  und  ähnlichen  Substanzoo, 
die  auf  einer  Platte  eingetrocknet  bind,  zeigen,  wie  dünne, 
kreisrunde,  bchnell  fi;t  kiihlte  Glasplatten,  wie  Stärkckomer  etc., 
zwischen  gekreuzten  iSicoT sehen  Prismen  gleichfalls  ein 
dunkles  Kreuz  im  hellen  Gesichtsfeld;  der  Schnittpunkt  des 
Kreuzes  liegt  auch  hierin  der  Mitte  der  kreisrunden  Tropfen 
oder  Seheiben.  Da  nun  die  Glasplatte,  auf  der  das  Metall 
abgesetzt  wird,  ebenso  wie  letzteres,  bei  der  Entladung  stark 
erwftrmt  wird,  und  diese  Erwärmung  direct  unter  der  Ka- 
thode jedenfalls  am  stärksten  ist,  so  kdnnte  man  yermuthen, 
dass  nach  der  Abkühlung,  zwar  nicht  in  der  Glasplatte,  aber 
in  der  Metallschicht  eine  radiale  Spannung  bestehen  bleibt, 
welche  die  Schicht  doppel brechend  macht. 

Mannigfach  varürte  Versuche  haben  mir  indess  gezeigt, 
dass  die  Annahme  einer  solchen  elastischen  Spannung,  welche 
die  Doppelbrechung  bedingt,  nicht  wohl  aufrecht  zu  erhalten 
ist  Es  ist  erstens  schwer  einzusehen,  warum,  wenn  die  Me- 
tallschicht eine  solche  erhebliche  Spannung  besitzen  sollte, 
nicht  auch  das  Glas,  auf  welchem  sich  dieselbe  befindet,  bei 
der  Herstellung  dauernd  gespannt,  also  doppelbrechend  sein 

Aon.  4.  Phil.  «.  ClieiQ*  K.  F.  XXVII,  5 
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sollte.   Glas  ist  optisch  ja  so  ausserordentlich  empfindlich 

für  Spannungen;  die  kleinsten  elastischen  Deiurmutionen  be- 
dineren  im  Glas  sehr  starke  Doppelbrechung.  Wischt  man 
indess  die  Metallbchicht  Yom  Glas  ab,  so  zeigt  dieses,  wie 
oben  angegeben,  wenn  es  vor  der  Belegung  mit  Metall  keine 
Doppelbrechung  zeigte,  auch  nach  dem  Abwischen  keine  Spur 
derselben. 

Wurde  femer  eine  Glasplatte  auf  chemischem  Wege 
mit  einer  dickeren  Silberschicht  Überzogen,  oder  auf  eine 
Glasplatte  ein  Goldblatt  eben  aufgelegt,  sodass  es  glatt  haf- 
tete, oder  wurde  endlich  ein  mit  einer  dickeren  Platinschicht 

überzogenes  Glas  benutzt,  und  auf  dem  Metall  dieser  Stücke 
im  Vacuum  durch  die  Entladung  des  Inductoriums  eine  co- 
nische Schicht  von  Platin  oder  einem  anderen  Metall  nieder- 
geschlagen, so  zeigte  diese  conische  Schicht  im  reflectirten 
Licht  zwischen  JNicols  das  schwarze  Kreuz  in  gewohnter 
Weise.  Idess  man  indessen  das  polarisirte  Licht  von  der 
Glasseite^  sodass  es  durch  diese  hin  und  zurück  lief,  an  der 
nicht  durch  InductionsenÜadung  niedergeschlagenen  Metall- 
flftcbe  reflectiren,  so  zeigte  sich  keine  Spur  des  schwarzen 
Kreuzes,  zum  Beweise,  dass  das  Glas  nicht  doppelbrecheud, 
also  auch  nicht  gespannt  sei. 

Sodann  kann  man  l'ulgende  Ueberlegung  machen. 

Denkt  man  sich  auf  einer  Glasfläche  eine  ganze  Menge 
dicht  aneinander  liegender  Leimtropfen,  so  würde  jeder  der- 
selben beim  Eintrocknen  doppelbrechend  und  würde  für  sich 
ein  kleines  schwarzes  Kreuz  zeigen,  ein  grosses,  das  ganze 
GMchtsfeld  durchziehendes  schwarzes  Kreuz,  dessen  Schnitt- 
punkt an  einer  ganz  bestimmten  Stelle  liegt,  kann  hierbei 
nicht  erhalten  werden.  Verhielte  sich  die  Metallschicht  wie 
eine  gespannte  Leimschicht,  wäre  sie  durch  Spannung  dup- 
pelprechend ,  so  könnte  man  den  Fall  der  aufgespritzten 
Leimtröpfchen  damit  nachalimen,  dass  man  das  Metall  nicht 
in  cobärenter  Schicht,  sondern  in  lauter  kleinen  Fleckchen 
niederschlägt.  Ich  habe  das  in  der  Weise  erreicht,  das<  ich 
die  Glasplatte,  auf  welcher  das  Metall  sich  ablagern  sollte, 
vorher  mit  sehr  feinem  Sand  bestreute.  Nachdem  die  Platte 
aus  dem  Apparat  genommen  war,  wurde  der  Sand  ausge* 
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schüttet,  das  Metall  sass  dann  anf  der  Platte  in  lauter  kleinen 

Fleckchen. 

Zwischen  Niculs  Ijetrachtet,  zeigte  sie  nichtsdestoweniger 
sehr  schön  das  schwarze  Kreuz,  und  der  Sclinittpunkt 
desselben  wie  immer  genau  im  Fusspunkt  der  Kathode. 

Wäre  elastische  Spannung  die  Ursache  der  Doppel- 
brechung, so  müsste  es  auch  wohl  möglich  sein,  Doppel- 
brechung in  Metallschichten  zu  erzeugen,  indem  man  in  den- 
selben auf  irgend  andere  Weise  Spannungen  henrorruft  Am 
leichtesten  wird  dies  in  anderen  isotropen  Körpern  erreicht 
durch  ungleiches  Erwärmen.  Setzt  man  auf  eine  Glasplatte, 
selbst  auf  eine  sehr  dünne,  einen  heissen  Dialit  mit  der  SSpitze 
am",  so  sieht  man  zwiscl»en  NicoTschen  Prismen  hei  durcli- 
gebendem  Lichte  sofort  das  schwarze  Kreuz  mit  dem  Schnitt- 
punkt an  der  Berührungsstelle  des  Drahtes.  Nimmt  man 
statt  der  Glasplatte  ein  in  einem  Rahmen  aufgespanntes 
Goldbl&ttchen,  so  erh&lt  man  bei  Berahrung  mit  dem  heissen 
Draht  weder  im  durchgehenden,  noch  im  reflectirten  Lichte 
das  Interferenzbild.  Man  erhält  letzteres  ebensowenig,  wenn 
man  bei  einem  platinirten  oder  Tersilberten  G-lase  einen 
heisseu  Dra.iit  aul  die  Metallschicht  setzt  und  das  vom  Metall 
rellectirte  Licht  zwischen  >»'ie(/lb  bcUachtet.  Auch  bei  einer 
im  Vacuum  durch  electrische  Entladung  niedergeschlagenen 
Platinschicht,  die  das  schwarze  Kreuz  bei  der  Hetlexion  sehr 
schön  zeigte,  konnte  durch  Aufsetzen  eines  heissen  Drahtes 
an  irgend  einer  Stelle  das  Kreuz  im  reüectirten  Licht  nicht  in 
erkennbarer  Weise  verändert  werden,  fibensowenig  zeigte  sich 
eine  Doppelbrechung  bei  der  Reflexion,  ab  ein  mit  Metall 
belegtes  Stttck  Glas  gezogen  oder  gepresst  wurde. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  die  Spannungen, 
welche  man  durch  ungleiches  Erwärmen  uder  durch  mecha- 
nischen Zuj^  in  den  benutzten  dünnen  Metallschichten  er- 
zeugen kann,  eine  nachweisbare  Doppelbrechung,  die  bei 
der  Reflexion  zu  erkennen  wäre,  nicht  hervorzuruien  im 
Stande  sind. 

4.  Nach  den  vorstehenden  Versuchen  scheint  es  un- 
wahrscheinlich, dass  ein  Zustand  elastischer  Spannung,  ver- 
gleichbar dem  in  eingetrockneten  Leimstftcken  oder  gekühlten 
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Gläsern,  die  DoppelbrecLung  der  Metallschichten  bedingt.  Es 
bleibt  mithin,  soviel  ich  sehe,  nichts  anderes  übrig,  als  an- 
zunehmen, dass  die  Metalltheilchen  durch  irgend  eine  Ur- 
sache sich  auf  der  Glasplatte  krystallinisch  anordnen.  Man 
konnte  zunächst  vermutben,  dass  diese  kry^t:il]ini«cho  An- 
ordnung in  der  Weise  zu  Stande  kommt,  dass  kleine  £ry- 
stallindiTiduen,  die  sich  aus  dem  von  der  Kathode  ausge- 
sandten Metall  bilden,  sich  in  einer  bestimmten  Bichtung 
radial  anordnen,  wie  ja  oft  ans  einer  Lösung  doppelbre- 
chender Krystalle  eine  radial  angeordnete  flache  Druse  sich 
ausscheidet.  Eine  solche  Hache  Druse  kann  dann  auch  im 
Polarisationsapparat  bei  parallelem  Lichte  ein  schwarzes 
Kreuz  zeigen,  dessen  Schnittpunkt  im  Mittelpunkt  der  Druse 
Uegt.  In  diesem  Falle  müssen  aber  die  kleinen  iürystall- 
indiTidoen  an  und  für  sich  doppelbrechend  sein.  Ton  den 
oben  genannten  Metallen,  mit  denen  Spiegel  hergestellt  wur- 
den, sind  nun  aber  Silber,  Gold  und  Kupfer  für  gewöhnlich 
regulftr.  Mithin  fällt  auch  diese  Annahme  fort,  man  mftsste 
denn  annehmen,  dass  auch  die  genannten  Metalle  in  ver- 
schiedenen Krystallsy Sternen  krystallisircn  kimnen.  Lässt 
man  diese,  soviel  ich  weiss,  bisher  unerwiesene  Annahme 
fallen,  so  muss  irgend  eine  be^omii  re  Einwirkung  in  unserem 
Falle  die  Anordnung  der  Theilchen  so  modiüciren,  dass  die 
Schicht  doppelbrechend  wird.  Die  einzige  Kraft,  die  für 
diesen  Zweck  in  Betracht  kommen  kann,  scheint  mir  die 
electrische  Wirkung  zwischen  der  Kathode  und  den  wegge- 
schleuderten  Theilchen  zu  sein.  Da  die  Entladungen  in  dem 
Apparate  discontinuirlich  sind,  so  ist  jedenfalls  anzunebmeo» 
dass  jedes  fortgeschleuderte  Molecül  mit  Eleotricitftt  geladen 
ist.  Ist  die  Anordnung  der  Üllectnciiai  auf  dem  Molecül 
infolge  der  Gestalt  desselben  oder  aus  irgend  einem  anderen 
Grunde  nicht  eine  allseitig  gleiche,  so  \Yird  durch  die  Elec- 
tricität  der  Kathode  jedes  Molecül  während  seiner  Bewegung 
gerichtet  werden,  und  alle  Molecüle  werden  auf  der  Glas- 
platte in  einer  bestimmten  Weise  orientirt  sich  absetzen. 
Die  Orientirung  wird  von  der  Form  der  Electrode  und  der 
Lage  der  Platte  zu  derselben  abhängen  müssen.  Ist  die 
Kathode  ein  einfacher  Draht,  und  befindet  sich  vertical  unter 
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derselben  die  Glasplatte,  so  rauss  die  Orientirung  vom  Mittel- 
punkt der  Katbode  auf  allen  ICadien  die  gleiche  sein,  sodass 
die  beschriebene  Art  der  Doppelbrechnng  auftritt. 

Ich  betrachte  die  hier  ausgesprochene  Anschauung  über 
die  Entstehung  der  Doppelbrechung  der  Schichten  als  eine 
hypothetiBche;  sichere  Beweise  vermag  ich  für  dieselbe  nicht 
SU  geben.  Nicht  im  Widerspruch  mit  derselben  scheinen 
mir  die  mannigfachen  Modificationen  des  Versuches  zu  sein, 
die  erhalten  wurden,  als  die  Form  der  Electroden  oder  die 
Lage  der  Platte  zur  Kathode  ändert  wurde.  F^s  ergab 
sich  immer,  dass  die  Doppelbrechung  an  jeder  Steile  in  be- 
stimmter Weise  zur  Kathode  orientirt  war. 

Bei  gleichzeitiger  Benutzung  zweier  etwa  1 — 8  mm  von» 
einander  abstehender  Terdcal  abwSrts  gerichteter  £lectroden 
wurde  eine  Metalischicht  erhalten»  die  zwei  schwarze  Kreuze 
zwischen  Nicol'schen  Prismen  zeigte;  der  Mittelpunkt  der 
Kreuze  lag  in  den  Fusspunkten  der  beiden  Kathoden,  und 
die  Aeste  jedes  Kreuzes,  wie  immer,  in  den  Ri(  litnngen  der 
Polarisationsebenen  des  Polarisators  und  Analyse uis. 

Ist  das  Metall  der  Kathode  leicht  oxydirbar,  wie  Eisen 
oder  Kupfer,  und  ist  aus  dem  Yersuchsapparat  nicht  aller 
Sauerstoff  entfernt,  so  oxydiren  sich  die  von  der  Kathode 
ausgehenden  Theilchen  sofort»  und  man  erh&lt  dann  nicht 
einen  meiaUischen  Spiegel,  sondern  eine  Ozydschicht;  die* 
selbe  zeigt  meist  sehr  schöne  concentrische  Interferenzffurben* 
ringe,  fthnlich  den  Nobi Ii *8chen  Bingen.  Diese  Oxydschich- 
ten zeigen  indessen  im  Polarisationsapparat,  soweit  meine 
Erfahrung  ^?cht,  keine  Doppelbrechung.  Nimmt  man  einen 
guten,  nicht  oxydirten  Spif^gel  von  Eisen  oder  Kupfer,  der 
die  Doppelbrechung  zeigt,  und  erhitzt  die  Platte  in  der  Luft, 
sodass  die  Metallschicht  sich  in  Oxyd  verwandelt,  so  ist, 
sobald  die  Oxydation  YoUständig  geworden,  auch  jede  Spur 
f  on  Doppelbrechung  Terschwunden.  Solange  unter  der  ober» 
flftchlich  oxydirten  Schicht  sich  noch  eine  dünne  MetaUschicht 
befindet,  zeigt  diese  immer  noch  Doppelbrechung.  —  Nimmt 
man  dagegen  eine  mit  einer  coniscben,  doppelbrechenden 
Platinschicht  belegte  Glasplatte,  so  mag  man  erhitzen,  so- 
Unge  und  so  stark  man  will,  es  tritt  hernach  beim  Abkühlen 
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die  Doppelbrechung  wieder  genau  in  der  gleichen  Weise,  wie 
vor  dem  Erhitzen  hervor. 

Der  Zweck  nachstehender  Mittheilung  war  banpt^hUch, 
darauf  hinzuweisen,  dass  die  durch  Zerstäuben  der  Kathode  erhal- 
tenen Metallspiegel  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  zeigen; 
eine  definitive  Erscheinung  darüber,  ob  diese  Doppelbrechung 
(lur*  h  Spannung  der  JSchiclit  oder  durch  krystallinische  An- 
oiviiiunj^  der  Theilchen,  mag  diese  nun  lediglich  durch  die- 
IVfolf^cularkriU'te  oder  untei'  Mitwirkung  electrischer  Krittle 
zu  iStande  kommen,  werden  erst  weitere  Versuche  liefern 
können.  Ich  habe  nur  versucht,  die  mir  möglich  scheinenden 
verschiedenen  Erklärungen  der  Erscheinung  zusammenzu- 
stellen und  anzugeben,  was  gegen  jede  der  Erklärungen  ein- 
zuwenden ist.  Fflr  die  weitere  Erkenntniss  ist  es  jeden&lls 
zunächst  nöthig,  den  Betrag  der  Doppelbrechung  in  verschie- 
denen Fällen  zu  bestimmen  und  zu  ermitteln,  ob  alle  Metalle 
den  gleichen  »Sinn  der  Dop})elbreehung  zeigen,  d.  h.  ob  bei 
allen  die  Conmoncnte  der  Schwingung  parallel  oder  senk- 
recht zum  Radius  gegen  die  andere  be5?chleunigt  wird,  oder 
ob  die  verschiedenen  Metalle  sich  in  dieser  Beziehung  ver- 
schieden verhalten.  Bezüglich  der  Stärke  der  Doppelbrechung 
lässt  sich  schon  auf  G^rund  obiger  Versuche,  ohne  Messun- 
gen^  vermuthen,  dass  dieselbe  eine  sehr  erhebliche  ist  Wie 
schon  angegeben,  zeigen  noch  ausserordentlich  dfinne  Schich- 
ten das  schwarze  Kreuz  sehr  deutlich. 

Auf  Grundlage  einiger  Messungen  der  Dicke  durch  Wä- 
gung möglichst  wenig  conischer,  ziemlich  dicker,  aber  noch 
durchsichtiger  Spie^^el  glaul>e  ich  nicht  zu  viel  zu  sagen, 
wenn  ich  angebe,  dass  noch  Spiegel,  deren  Dicke  in  der 
Mitte  weniger  als  0,00001  mm  beträgt,  deutliche  Doppel- 
brechung zeigen.  Nimmt  man  an,  dass  bei  einem  Spiegel 
dieser  Dicke  der  Gangunterschied  nur  ^loo  Wellenlänge  be- 
iriLgt,  so  ergibt  sich  daraus  schon  eine  Differenz  der  beiden 
Brechnngsexponenten  für  die  D-Linie  grosser  als  0,5.  In 
Wirklichkeit  wird  die  Differenz  der  Brechungsindices  wohl 
noch  grösser  sein,  und  wird  es  dann  verständlich,  dass  auch 
bei  der  Reflexion  des  Lichtes  von  den  Schichten  die  Dop- 
pelbrechung deutlich  zu  Tage  tritt 
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Endlich  möge  auch  noch  erwähnt  werden,  dass  ich  mehr- 
fach auf  durchsichtigen  und  undurchsichtigeu  Metallflächen 
electroly tisch  conische  Schichten  niedergeschlagen  hahe, 
indem  eine  drahiförmige  Electrode  Uber  der  Metallplatte  sich 
befand.  Die  auf  electrolytischem  Wege  erhaltenen  Metall- 
schichten zeigten  die  oben  besprochene  regelmässige  Doppel- 
brechung nidit.   

Nachdem  das  Vorstehende  bereits  geschrieben  war,  habe 
ich  an  einigen  Silberspiegeln,  die  von  Hrn.  Dessau  in  mei- 
nem Tiaboratorium  zur  optischen  Untersuchung  hergestellt 
wurden,  eine  weitere  auffallende  Beobachtung  gemacht.  Die 
durch  Zerstäuben  der  Kathode  erzeugten  Silberschichten 
sind  im  durchfallenden  Lichte  entweder  blau  mit  einem 
schwachen  Stich  ins  Violette  oder  röthlichviolett,  in  dickeren 
Schichten  blänlichriolett  Inwieweit  die  Stärke  der  eleo- 
trischen  Entladungen  und  die  durch  sie  bedingte  Tem- 
peratur der  Kathode  oder  das  noch  im  Apparat  Torhandene 
Gas  die  verschiedene  Färbung  bedingen,  konnte  bisher  nicht 
ermittelt  werden. 

Die  blau  durchsichtigen  Spiegel  /.eigten  nun,  als  ich  sie 
mit  der  dichroiskopischen  Lupe  untersuchte,  einen  sehr  star- 
ken Dichroismus.  An  den  dünnen  Eändern  ist  das  Bild  der 
Lupe,  dessen  Polarisationsebene  mit  dem  Radius  der  coni- 
schen Metallschicht  zusammen^t,  ganz  hellblau^  das  andere 
rotfa  mit  schwachem  Stich  ins  Violette*  An  den  dickeren, 
dem  Centrum  nftheren  Stellen  geht  dies  Roth  allmählich  in 
ein  dunkles  Blauviolett  Über;  das  andere  Bild  bleibt  stets 
erheblich  heller. 

Die  röthlichviolett  durchsichtigen  Silberspiegel  zeigen 
geringeren  Dichroismus,  bei  einzelnen  Spiegeln  ist  deisdbe 
nur  mit  Mühe  noch  wahrzunehmen.  Bei  Platin,  Palladium 
und  Eisen  konnte  ich  keinen  Dichroismus  beobachten. 

Phys.  Inst  der  üniy.  Strassbnrgi  Nov.  1885. 
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III.  Veber  Me  specifUehen  Wärmen,  specifiscfien 
Gewichte  und  Hydratationswüi^men  der  fetten 
Säureth  und  ihrer  Mischungen  mit  Wasser; 

van  Ch*  Lüdeking» 

Zu  den  Substanzen,  welche  in  ihren  entsprechenden 
physikalischen  Eigenschaften  Unregelmässigkeiten  zeigen,  ge- 
hören die  unteren  Glieder  der  Fettsäurereihe,  deren  Dampf- 
dichten  z.  B.  in  eigenthümlicher  Weise  anomal  sind. 

Es  schien  mir  daher  wünschenswerth,  diese  Körper  etwas 
genauer  zu  untersuchen.  Ich  beabsichtigte  vor  allem  zu  be- 
stimmen^  ob  nicht  vielleicht  gasogene  Molecüle  dieser  Säuren 
GaHtnOs  in  den  Flflssigkeiten  zu  complicirten  liquidogenen 
Gruppen  (CnH2n02)ti,  vereint  sind,  die  unter  bestimmten  Be- 
dingungen in  7/i  Molecüle  OoHanOj  zerfallen. 

Ich  bestimmte  dazu  die  specifischen  Gewichte,  specifi- 
scheii  Wannen  und  Hydratationswärraen  der  ersten  vier 
Glieder  der  Fettßäurereihe,  und  zwar  sowohl  für  die  Amei- 
sensäuren als  auch  filr  deren  Mischungen  mit  zunehmen- 
den Mengen  Wassers.  Die  mitgetbeilten  Besultate  sind  die 
Mittelwerthe  aus  wenigstens  zwei  Beobachtungen.  Stimmten 
diese  nicht  sehr  genau  überein,  so  wurde  die  Zahl  der  Be- 
stimmungen erhöht. 

Die  einzigen  Untersuchungen  in  ähnlicher  Richtung  rüh- 
ren, soweit  mir  bekannt,  von  Favre  und  von  v.  Reiss  her. 
Die  betreffenden  Zahienwerthe  ^vl  ide  ich  stets  zur  Verglei- 
chung  mit  den  von  mir  erhaltenen  mittheilen;  sie  weichen 
von  diesen  nur  um  Grössen,  die  innerhalb  der  ifehiergrenzen 
liegen«  ab.  ^) 

1)  IcheiftUir  naehträglk-l),  dass  J.Thomsen  m  seinen  „Thermocheini- 
Bchen  Untersuchungen^'  Versuche  fiber  die  Hydratationswännen  der  Fett- 
sftaren  veröffentlicht  hat.  Dem  Gang  nach  stimmen  Pcine  Resiiltatf^ 
ziemlich  genau  rnit  den  meinigen  überein,  jedoch  weiclicn  seiiur  absuhitt  ii 
Werthe  oft  nicht  uubodeutcnd  von  den  mt'inigen  ab.  Ich  kann  dies  nur 
dadurch  erklären,  dass  wir  nicht  unter  gleichen  Hedingiingen  cxperinien- 
tirt  haben.    Ich  gedenke,  in  kurzem  im  Verein  mit  Hrn.  i'rof.  E.  VVicde- 
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Vor  Anstellung  der  Messunf?en  überzeugte  ich  mich  von 
der  Reinheit  der  angewandten  Substanzen;  dieselben  waren 
von  Kahlbaum  bezogen.  »Sie  wurden  zunächst  durch  Recti- 
fication über  Chlorcalcium  entwässert  und  das  Destillat  noch 
einmal  ^actionirt  Siedepunkt,  specifisches  Gewicht  und 
spedfische  Wftnne  derselben  stimmten  sehr  genau  mit  den 
Zahlen  überein,  welche  andere  Forscher  erhalten  hatten,  so- 
dass dieselben  als  rein  betrachtet  werden  konnten.  Die 
Mischungen  der  Säuren  mit  Wasser  wurden  dadurch  erhal- 
ten, dass  man  jeden  Bestandtheil  auf  einer  genauen  Wage, 
die  noch  ^lo^ig  angab,  abwog. 

Die  Dichten. 

Diese  werden  mittelst  eines  Pyknometers  mit  durch- 
bohrtem Glasstöpsel,  das  9,9812  g  Wasser  bei  25^0.  fasste^ 
in  gewöhnlicher  Weise  ansgefUhrt  Man  tauchte  dabei  das 
Pyknometer  in  ein  Wasserbad  Yon  constanter  Temperatur.  Die 
Werthe  für  dieselbe  Substanz  stimmten  im  hohen  Grade  überein. 
Die  grösste  Diiieienz  stieg  bis  zu  einer  Einlieit  in  der  dritten 
Decimale,  und  die  mitth-re  betrug  ungefähr  sechs  in  der  vier- 
ten Decimale.  In  jeder  Tabelle  i^t  die  Teinjieratur  angt^f  i  on, 
bei  der  die  Bestimmungen  ausgeführt  wurden.  Die  Dichten^sind 
auf  die  Dichten  des  Wassers  von  derselben  Temperatur  und 
nicht  Ton  4^  reducirt,  da  wir  die  ersteren  Zahlen  zur  Be- 
rechnung der  Condensationen  brauchen.  Die  Zahlen  in  den 
Tabellen  bezeichnen  unter  n  die  Zahl  der  succesiye  zu  einem 
Molecfil  %ure  zugesetzten  Molecüle  Wasser,  die  Zahlen 
unter  die  Gesammtzahl  der  zugesetzten  Molecüle  Wasser, 
Die  Zahlen  unter  geben  den  Procentgehalt  an  Öäure, 
der  in  den  verschiedenen  Mischungen  enthalten  ist.  *S'  be- 
zeichnet die  gefundene  Dichte,  -S"  gibt  die  Dichte  der  Misch- 
ungen, berechnet  unter  der  Annahme,  dass  die  Bestandtheile 
keine  Wirkung  aufeinander  ausQben  und  mit  ihrem  ursprüng- 
heben  Volumen  in  die  Mischung  eintreten»  also  nach  der  For- 
mel:        (fr« +  10' + 

rn a ii o  besoodeie  VersuclR'  über  Hydratationen  bei  v^rpchiedenen  Temj  e- 
raturen  zu  veröt^entlichen,  um  auch  dadurch  in  die  Großeen  der  Flüsaig- 
keitsmoleeülc  einen  tieferen  Einblick  zu  erhalten. 
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Hierin  bedeuten  w  und  w  die  Gewichte,  s  und  «'  die 
Dichten  der  Bestandtheile,  SlS'  lilsst  den  Gang  der  Conden- 
sation erkennen.  In  Fig.  2  sind  SjiS'  als  Ordinaten  aufs^e- 
tragen,  wlÜirend  die  entsprechenden  Molecüle  n,  als  Abscissen 
dienen. 

Ameisensäure. 

Der  Siedeptfokt  der  benutzten  Ameisensäure  war  100,3^ 

(corrigu  tj  und  der  Schmelzpunkt  3°.  Die  Bestimmungen  wur- 
den bei  22^  C.  ausgeführt. 
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Die  Zahlen  sowohl  wie  die  Curve  zeigen,  dass  die  Con- 
densation merst  selur  schwach  ansteigt  und  allmählich  ein 
Maximum  erreidit.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  die  Zusammen- 
setzung der  Mischung  etwa  der  Formel  CH^O,  +  S  H,0  ent- 
spricht; Ton  da  an  fällt  sie  zu  Null  allmählich  ab,  bis 
bei  sehr  verdünnten  Lösungen  keine  Condensation  mehr 
eintritt. 
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Essigsäure. 

Die  Bestimmungen  wurden  bei  220**  ansgefCUirt.  Der 
Siedepunkt  der  Essigsäure  war  118,1^0.  (corrigirt). 


P 

n 

t 

H 

'  S' 

100,0 

0 

0 

1,0468 

1,0466 

1,Ö00Ö~ 

V« 

lp065O 

1,0404 

1,0286 

76,9 

Vt 

1 

1.0677 

1,0269 

1,0811 

69,0 

IV, 

1,0602 

1,0321 

1,0331 

62.5 

V, 

2 

1,0636 

1.0291 

1.0338 

52,6 

1 

3 

1,0571 

1,0245 

1,0318 

1 

4 

L051fi 

1,0211 

1.0298 

40.0 

l 

5 

1,0186 

1,0290 

35,7 

1 

6 

1.0425 

1.0166 

1,0278 

29.4 

2 

8 

1,0340 

1.0137 

1.0201 

2 

10 

1.Ü292 

1.0116 

1,0173 

18,2 

5 

15 

1,0246 

l,ÜÜb5 

1,0160 

14,8 

8 

20 

1,0198 

1,0066 

1,0126 

10,0 

10 

80 

1,0118 

1,0046 

1.0066 

T,7 

10 

40 

1,0068 

1,0086 

1.0047 

6.2 

10 

80 

1,0081 

1,0029 

1,0022 

Im  Folgenden  sind  die  Eesnltate  von  y.  Eeiss  nieder- 
gelegti  die  mit  den  meinigen  nahe  übereinstimmen. 
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Das  Maximum  der  CoodensatioD  tritt  ein  bei  der  Bil- 
dung des  dritten  Hydrates,  bis  zu  diesem  steigt  die  Curve 
allmählich,  dann  föllt  sie  zuerst  schnell,  dann  langsam  ab, 
um  sieb  allm&blicb  der  Abscissenaxe  zu  näbern. 
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Fropions&uTe. 
Die  Bestimmangen  wurden  bei  25*  C.  ausgeführt.  Der 
Siedepunkt  der  Propionsäure  war  140,5^  (corrigirt). 
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Bei  der  Propionsäure  tritt  das  Maximum  der  Conden- 
sation bei  dem  fünften  Hydrute  ein;  von  da  an  fällt  die 
Gurre  erst  schnell  und  dann  allmählich  ab,  um  sich  asymp- 
totisch der  Abscissenaxe  zu  nähern. 

Buttersäure. 
Die  Bestimmungen  wurden  bei  25^  ausgeführt.  Der 
Siedepunkt  der  Buttersäure  war  163,3^0.  (corrigirt). 
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Bei  der  Batters&ure  findet  das  Maximum  der  Conden- 
sation bei  dem  vierten  Hjdrate  statt,  von  da  an  nähert  sich 

die  Curve  asymptotisch  der  Abscissenaxe.  Die  Dichte  einer 
Mischung  von  Buttersäure  und  Wasser,  welche  die  Zusam- 
meo»etzung  C^HgOg  +  t)  U^O  hat,  ist  1,000.  Mischungen,  die 
weniger  Wasser  enthalten,  haben  Dichten  kleiner  als  1,  solche 
mit  mehr  Wasser  grösser  als  1.  Die  Mischung,  welche  der 
Znsammmensetzung  C^H^O, +  2OH2O  entspricht,  hat  das 
höchste  specifische  Gewidit^  nftmlich  1,0047. 

Vergleichnng  der  Condensationen  bei  den  yerachiedenen 

8  Auren. 

Die  Aehfilichkeit  der  Condensationscuryen  ist  in  die 

Augen  fallend,  alle  erreichen  Maxima,  von  denen  an  die 
Ourven  sich  mehr  oder  weniger  langsam  der  Abscissenaxe 
liitherD.  Alle  vier  Öauren  zeigen  bei  dem  Znsatz  der  ersten 
Wassermengen  eine  Zunahme  in  der  Dichte.  Dies  ist  schon 
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lange  bekannt  für  die  Essigsäure;  für  die  andereu  Säuieu 
sind,  soviel  ich  weiss,  bisher  noch  keine  Versuche  angestellt 
worden.  Die  Lagen  dieser  Maxima  ändern  sich  indess  wahr- 
scheinlich mit  der  Temperatur.  —  Ich  habe  noch  die  molecu- 
laren  Condenflationen  berechnet»  Die  C!olttmne  unter  it  be- 
zeichnet die  Anzahl  yon  WassermolecQlen ,  welche  tu 
einem  Molecfll  der  einzelnen  S&nren  zugesetzt  wurden* 
Bei  jeder  S&nre  sind  zwei  Zahlenreihen  angeführt,  die  erste 
unter  ^«  ^il>t  die  moleculare  Condensation  der  Sauren  unter 
der  Annahme,  dass  das  Wassers  keine  Condensation  erfährt, 
während  die  zweite  unter  A  die  Condensation  eines  Wasser- 
molecüles  bedeutet,  d.  h.  die  gesammte  Condensation  di?idirt 
durch  die  Zahl  der  zugesetzten  Wassermolecüle ,  unter  der 
Annahme,  dass  die  S&nre  keine  Condensation  erfährt. 


Ameisensäure 
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10  ,  2,10 
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4.13 

0,41 

,  5,60 

0,56 

4,9 

0,49 

Man  sielit  eins  der  Tabelle,  dass  die  moleculare  Conden- 
sation der  Säuren  mit  zunehmenden  Mengen  erst  schnell 
und  dann  langsam  wächst,  während  die  moleculare  Conden- 
sation des  Wassers  abnimmt.  Für  ßssigs&orei  Propionsäure 
und  Bttttersäure  sind  die  Condensationen  nahezu  gleich  und 
grösser,  als  für  Ameisensäure. 

Die  specifischen  Wärmen. 

Zur  Bestimmung  der  speciäschen  Wärmen  benutzte  ich 
Kopp's  Methode  mit  den  von  Bettendorf  nnd  Wüllner 
angegebenen  Modificationen.  Bfein  Calorimeter  war  cylin- 
drisch»  aus  dem  dünnsten  Messing  gefertigt,  es  ÜAsste 
etwa  80  g  Wasser.  Es  stand  auf  drei  spitzen  Metalluadehi 
im  Inneren  eines  Wasserniaiitelb,  um  den  störenden  Eintluss 
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der  Strahlung  und  lieitung  zu  elmuüiren.  Sein  Wasserwerth 
betrug  mit  dem  alier  Nebenapparate  0,8  g.  Der  Wasser- 
Werth  der  Glasröhre,  welche  die  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keiten enthielt,  betrag  0,2124.  Die  mittlere  Quantit&t  Sub- 
fllaiiz,  die  zur  Bestimmnng  benntrt  wurde,  war  5^6  g.  Die 
Glaardhre  wurde  in  ein  Qnecksilberbad  eingetaucht,  welches 
sich  wiederum  in  einem  Wasserbad  befand.  Auf  diese  Weise 
kuiinte  man  die  Temperatur  sehr  constant  erhalten,  sodass 
die  Schwankungen  derselben  in  dem  Quecksilherhad  höch- 
stens Vso^  während  einer  Stunde  betrugen.  Die  Temperatur 
des  Quecksilberbades  war  immer  etwa  50  ^,  und  die  Glasröhre 
wurde  ungefähr  15  Minuten  in  dasselbe  eingetaucht  Die 
Temperatur  des  Quecksüberbades  sowohl  wie  die  des  Calori- 
meters konnte  bis  auf  0,01  ^C.  mit  Sicherheit  bestimmt  werden. 
Die  Correction  for  den  Einfluss  der  Strahlung  2JT  wurde 
nach  Regnault's  Methode  ausgefilhrt.  Um  sie  möglichst 
klein  zu  uiachen,  wurde  die  Idee  von  iw  um  lord  benutzt; 
die  Temperatur  des  Calorimeters  wurde  so  gewählt,  dass  sie 
am  Ende  eines  Versuchs  ebenso  weit  über  der  Temperatur 
des  Mantels,  wie  Torher  unter  derselben  stand.  Die  Tempe- 
raturen des  Calorimeters  wurden  von  20  zu  20  Secunden  auf- 
geschrieben. Das  £^olgende  gibt  eine  Schätzung  des  grössten 
Fehlers,  der  möglicher  Weise  bei  diesen  Bestimmungen  auf- 
treten konnte. 

Spedfiflche  Wfinne  der  Sabrtiuiz  0,6229 

FeUer  in  der  GalorimetenibleBtiiig  0,01*    ep.  W.  0,»208  Diff.  «  0,0021 

»      n  »  SAT      ....  0,005<*     »   n  0,5219     n  «0,0010 

f>     n  »  Ablesuiig  cL  Qaeck- 

silberbadcs  04^       n  »   0,5248     n  »0,0019 
d.  WMBerwerthd.  CaL  0,1«       n  n  0,5210     )t    =  0,0019 

TotdfeUer  »  0,0069  IHC  «  1,1«/« 

Im  Folgenden  theile  ich  meine  Besuitate  mit  Columne 
s  gibt  die  Zahlen  der  Wassermolecüle,  die  nach  und  nach 

zu  einem  Molecül  Säure  zugesetzt  wurden,  n  bezeichnet  die 
Gesammtzahl  der  Molecüle  des  zugesetzten  Wassers.  P  be- 
deutet den  Procentgehalt  an  Säure  in  den  verschiedenen 
Mischungen,  c  bezeichnet  die  beobachtete  specihsche  Wärme, 
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c  die  mittlere  specifische  Wärme  der  Bcstandtheile,  cjc  gibt 
ein  Maass  für  die  Abweichung  zwischen  dem  berechneten 
Mitteiwerthe  und  dem  experimentell  prf'fandenen  Werthe  an. 
I'm  die  Vergleichung  zu  erleichtern,  habe  ich  in  Fig.  3  eine 
Curve  für  jede  Säure  gegeben,  in  der  cje'  die  OrdinAten,  »' 
die  Abscissen  sind. 

Die  zu  diesen  BeBÜmmungen  benatzten  S&oren  waren 
dieselben,  die  zu  den  Dichtebestimmungen  gedient  liatten. 


Ameisensäure. 


Specifische  W&rme  zwischen  50  und  16^. 
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•  Die  Zahlen  und  die  Curve  zeigen,  dass  die  Werthe  cjc 
orst  schnell  bis  zu  einem  Maximum  anwachsen,  welches 
CHjÜg  +  Va^a^  entspricht.  Dann  nehmen  diese  Werthe  sehr 
schnell  bis  zu  den  dem  dritten  Hjdrate  entsprechenden  ab, 
worauf  sie  wieder  ansteigen,  um  ein  zweites  kleineres  Maxi- 
mum  beim  vierten  Hydrate  zu  erreichen.  Bei  dem  sechsten 
Hydrate  findet  sich  ein  zweites  kleines  Maximum^  und  von  da 
an  nähert  sich  die  Gurre  asymptotisch  der  Einheit. 
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Essigsäure. 

Spccirisclie  Wärme  zwi^rlim  nO  urul  20*\ 
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Die  folgendeü  Zahlen  geben  die  Resultate  von  A.  v.  B.eiss. 
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Die  Zahlen  und  die  Curve  zeigen,  dass  die  Werthe  von 
efc'  ein  Maximum  erreichen  für  0_,Hj02  + V2^'^-  I^aiiö 
steigen  sie  schnell  zu  einem  Maximum  liei  dem  /weiten  Hy- 
drate an,  durch  ein  kleines  Minimum  steigt  dann  die  Curve 
zu  einem  grösseren  zweiten  Maximum  bei  dem  vierten  Hy- 
drate; bei  dem  sechst  11  Hydrate  scheint  ein  weiteres  kleines 
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Minimum  sich  zu  tinden.  Hierauf  nähern  sich  die  Werthe 
c/c  mehr  und  mehr  der  Einheit. 


Propionsäure. 
Specifische  Wftrme  zwischen  50  und  22^. 
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Die  Zahlen  nnd  die  Curve  für  Propionsäure  zeigen,  dass 
die  Werihe  c/c'  schnell  ein  Maximum  bei  dem  zweiten  Hydrate 

verlangen  und  dann  zu  einem  Minimum  bei  dem  vierten 
Hyd  i;ite  herabsinken.  Ein  zweites  Maximum  folgt  dann  bei 
dem  sechsten  Hvdrate.  Bei  dem  zehnten  Hvdrate  scheint 
ein  zweites  Minimum  sich  zu  zeigen,  dann  nähert  sich  cjc' 
allmählich  der  Einheit. 

Battersäure. 


Specifische  Wftrme  zwischen  50  und  23*^. 


n' 



P 

c 

cfe' 

0 

0 

100 

0,5032 

0,5032 

1 .000 

V. 

V, 

90.7 

0,5785 

0,5493 

1 .053 

V, 

1 

83,0 

0,6340 

0,5876 

1,079 

V. 

76.5 

0.6675 

0.6198 

1.077 

V. 

2 

70.9 

0.6832 

0,6475 

1.055 
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H 

n 

1  P 

1 

c 

e' 

I 

8 

62,0 

0,7309 

0,6921 

l,o:.6 

1 

4 

0,7682 

0,7268 

I.U54 

1 

49,4 

0.7936 

J  0,7544 

1.052 

1 

6 

44.9 

0.8142 

;  0,7769 

1,048 

2 

8 

87,9 

0.8465 

0,8116 

1,048 

8 

10 

823 

0,8704 

0,8869 

1,040 

5 

15 

24,6 

0,9095 

0,8779 

1,036 

5 

80 

19,6 

0.9367 

0,9024 

1,038 

10 

80 

14.0 

0,9564 

0.9804 

1,028 

10 

40 

10,9  ' 

0,9705 

0,9459 

1,026 

10 

50 

9.5  , 

0.9956 

0.9554 

1,026 

Für  Buttersäure  erreichen  die  Werthe  von  cjc  ihr  erstes 
Maximum  beim  zweiten  Hydrate,  ein  kleines  Minimum  bildet 
sich  beim  dritten  Hydrate.  Hierauf  nähert  sich  der  Werth 
allmählich  der  Einheit. 

Vergleichung  der  Warthe  efe  für  die  rier  Sfturen. 

Ameisensäure  scheint  sich  iur  den  ersten  Anblick  in 
ihrem  Verhalten  sehr  von  den  anderen  Säuren  zu  unter- 
scheiden. Bei  einer  genaueren  Betrachtung  zeigt  sich  aber, 
dass  dies  nicht  der  Fall  ist.  Die  Zunahme  der  specilischen 
Wärme  bei  Zusatz  des  ersten  halben  Molecüles  Wasser  zu 
AmeiBensäure  ist  weit  grösser,  als  bei  irgend  einer  der  an- 
deren Sänren,  gleichwie  die  Zunahme  in  der  Dichte.  Bei 
der  Kssigsänre  sind  die  Verhältnisse  nur  bei  den  ersten 
ZQgesetsten  Wassermoiecttlen  andere.  Bei  ihr  liegt  das 
erste  Maximum  beim  zweiten  Hydrate,  während  es  bei 
der  Ameisensäure  beim  P/^  ten  Hydrate  liegt.  Beim  2V2ten 
Hydrate  tindet  sich  bei  der  Essigsäure  das  erste  Minimum, 
dem  beim  ?ierten  Hydrate  ein  Maximum  folgt  und  ein  zwei- 
tes Minimum  beim  sechsten  Hydrate.  Hierin  stimmt  sie 
ToUkommen  mit  der  Ameisensäure  überein.  Propionsäure 
und  Buttersäure  haben  ihre  ersten  Maxima  beim  zweiten 
Hydrate,  gerade  wie  die  Essigsäure,  ihr  erstes  Minimum 
findet  sich  dagegen  bei  ihrem  dritten  Hydrate.  Diesem 
folgen  wieder  Maxima  bei  den  fünften  Hydraten.  Propion- 
säure scheint  ein  weiteres  Maximum  beim  fünften  Hydrate 

6» 
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zu  ereichen.  Je  kleiner  das  Moleculargewiclit  ist^  bei  nm  so 
geringeren  Wasserzns&tzen  zeigen  sich  die  gröasten  Abwei- 
chungen zwischen  den  beobachteten  nnd  berechneten  Wer- 

then.  Ich  habe  noch  die  Molecularw&rmen  verschiedener 
Mischungen  jeder  Säure  mit  Wasser  berechnet  und  von 
diesen  Werthen  die  Molecularwärme  des  Wa-seis  in  ihnen 
abgezogen.  Die  Zahlen  sind  in  der  folgenden  Ta))elle  ent- 
halten, n  bezeichnet  die  Anzahl  Molecule  Wasser  in  den 
Mischungen,  m  gibt  die  Molecularwärme  des  Wassers  in  den 
Mischungen.  Für  jede  Säure  gibt  <«  die  gefundene  MolecUl- 
w&rme,  während  A  die  Differenz  zwischen  dieser  und  der 
Molecttlwänne  des  Wassers  in  der  Mischung  enthält. 


1  w.   Ji  AmeiBensäurc 

d.WMBfrs 


Essigsäure 


m 


Propionsäure 


ßuttersiiure 


«n 


V. 
1 

2 
8 

5 

10 


9 
18 
SS 
54 

90 


86,75 
44^5 
59,09 

78,85 
112,49 


27.75 
26»55 
23,09 1 

24.35 

22.49 


89,19 
50,02 
68,4 

87.7 
124.6 


80,19  I 
82,02' 
82,4  ■ 

33,7  ' 
34,5 


—  —  Ii 


48,97  I  89.97 
61,64  43,64 
79.52  48,52 

99,70  45,70  [|l03,78  !  49,78 
138,90    48,90  141,26  51,2« 


56,11  47,11 
67,20149,20 
84,71  ;  48,71 


180    i;  201.29  •  21,29,  216,0  ;  36,0  l  288,60  ,  53.60  |263.10  ;  83,10 


Mit  zunehmendem  Molecularge wicht  wachsen  die  Diffe- 
renzen. Sie  sind  am  kleinsten  für  die  Ameisensäure,  am 
grössten  für  die  Buttersäure.  Während  bei  Essigsäure,  Pro- 
pionsäure nnd  Buttersäure  diese  Werthe  mit  zunehmen- 
dem Wassergehalte  wachsen,  ist  das  Umgekehrte  hei  der 
Ameisens&ure  der  FalL  Die  Ameisens&ure  yerhftlt  sich 
ehenso  wie  Salzs&ure  in  diesem  Falle,  wShrend  die  drei 
anderen  Sfturen  derWeinsÄure  ^'1  eichen. 

Bei  Propionsäure  und  Buttersiiuic  sclieint  das  J  beim 
dritten  Hydrat  etwas  geringer  als  beim  zweiten  zu  sein. 

Kote. 

Meine  ersten  Versuche  in  Leipzig  wurden  nach  einer  sehr 
bequemen  und  genauen  Methode  angestellt,  die  von  meinem 
verehrten  Lehrer  Hrn.  Prof.  G.  Wiedemann  angegeben 
ist  Da  dieselbe  bisher  noch  nicht  yeröffentlicht  wnrde, 
80  erlaube  ich  mir,  dieselbe  noter  Zustimmung  von  Hm. 
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Prof.  G.  Wiedemann  mitzutheilen.  Die  Methode  beruht  auf 
folgendem  Princip:  £ine  bekannte  Menge  reinen  Quecksilbers 
wird  anf  eine  bekannte  Temperatur  in  einem  Dampfbade 
erhitzt;  man  Iftsst  sie  dann  in  eine  bekannte  Menge  der 
Flüssigkeit  fliessen,  deren  speeifische  Wftrme  man  bestimmen 
will,  und  deren  Anfangs-  und  Endtemperatur  man  beobachtet. 
Kennt  man  die  specitische  Wärme  des  C^iiock'^ilbers,  so  hat 
man  alle  Data  für  die  Bestimmun dieser  Warme,  im 
folgenden  theile  ich  die  Details  des  Ajiparates  mit.  Mittelst 
des  in  einem  Kessel  (s.  Fig.  1)  erhitzten  Dampfes,  der  durch 
X  einströmt  und  durch  t/  austritt,  wird  das  Gef&ss  aus  <j^us8* 
eisend  welches  das  Quecksilber  enth&lt»  und  das  ganz  Ton  einem 
Messingmantel  B  umgeben  ist,  bis  zu  einer  sehr  constanten, 
nahezu  100^  betragenden  Temperatur  erhitzt.  Der  Messing- 
mantel  besteht  aus  einem  Theile  L,  welcher  zuerst  Tom 
Daiupic  durchströmt  wird  und  den  Kanäle  durchsetzen,  in 
welche  ein  Tiiei  inometer  und  ein  Eülirer  in  das  Quecksilber 
gesteckt  sind.  Aus  L  tritt  der  Dampf  in  den  Mantel  B 
durch  die  Eöhre  «.  Das  gusseiserne  (iefäss  fasst  2  —  3  kg 
reinen  Quecksilbers,  welches  man  durch  den  Hahn  S  austreteu 
lassen  kann.  Unter  S  befindet  sich  eine  von  vielen  engen 
Oe&nngen  durchbohrte  Metallplatte,  durch  die  das  Queck- 
silber in  das  Calorimeter  in  feinen  Strahlen  fliesst;  es  TerUert 
fast  momentan  in  demselben  seine  W&rme  und  rflhrt  zugleich  die 
Flüssigkeit  um.  Einen  Warmeverlust  des  Quecksilbers  wali- 
rend  seines  Falles  verhindern  fast  vollständig  die  Wände 
bei  m  und  n,  die  einen  Theil  des  Messingmantels  ausmachen. 
Um  das  Calorimeter  vor  der  Strahlung  des  Messingmantels 
zu  schützen,  ist  ein  Doppelschirm  D  mit  runder  Oeffnung 
eingeschaltet,  durch  den  Wasser  von  der  Temperatur  des 
Zimmers  fliesst  Ein  kleiner  Schirm,  gerade  unterhalb  der 
Oefihnng  wird  automatisch  zur  Seite  geschoben,  wenn  man 
den  Hahn  dreht  Bin  verticaler  Schirm  E  schOtzt  das  Ca- 
lorimeter vor  und  nach  dem  Versuche  gegen  die  Strahlen 
des  Brhitzungs:ipparates. 

Beim  Beobachten  ^vird  folgendermassen  verfahren.  Zu- 
nächst wird  das  Quecksilber  auf  constante  Temperatur  erhitzt. 
Hierzu  ist  nur  eine  kurze  Zeit  erforderlich.  In  dem  Calori- 
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meter  wird  die  zu  untersuchende  (Substanz  abgewogen,  und 
dasselbe  dann  auf  Korkstützen  innerhalb  des  Mantels  m 
aufgestellt,  der  Mantel  ruht  wieder  auf  dem  Schlitten  F, 
Zu  den  Temperaturmessungen  dient  entweder  ein  rechtwinklig 
umgebogenes  Thermometer  oder  eins,  das  man  durch  einen 
Tubulns  in  die  Seitenwand  des  Calorimeters  eingesetzt  Hat 
das  Quecksilber  eine  constante  Temperatur  erreicht,  so 
schiebt  man  den  Schlitten  mit  dem  Calorimeter,  dessen  Tem- 
peratur genau  abgelesen  worden  ist,  schnell  unter  den  Er- 
wärmungsapparat, öffnet  den  Hahn,  iässt  eine  gewisse  Menge 
Quecksilber  einfliessen,  schliesst  den  Hahn,  zieht  das  Ca- 
lorimeter zurück,  rührt  1  —  2  Secunden  um  und  liest  ton 
neuem  die  Temperatur  ab.  Die  ganze  Operation  dauert 
höchstens  10  Secunden,  dann  wftgt  man  das  Calorimeter  von 
neuem  und  bestimmt  so  die  Menge  des  eingeflossenen  Queck- 
Silbers.  Offenbar  hat  man  jetzt  alle  Daten  zur  Berechnung 
der  speciüschen  Wäniie  der  Substanz.  Kin  Vorzug  dieser 
Methode,  die  sich  hauptsächlich  für  Flüssigkeiten  eignet,  ist 
die  Schneliigkeit  ihrer  Ausführung;  sie  ist  weit  weniger  zeit- 
raubend, als  irgend  eine  andere.  Kine  einzelne  Bestimmung 
erfordert  höchstens  zehn  Minuten.  Auch  sind  keine  Oorrec- 
tionen  fttr  Strahlungen  anzubringen,  da  das  Quecksilber  seine 
Wärme  fast  momentan  yerliert;  ee  ist  dies  einmal  durch  sein 
grosses  Leitungsvermögen  und  dann  die  feine  Vertheilung  he* 
dingt,  mit  welcher  es  in  das  Calorimeter  eintritt  Die  mit  dieser 
Methode  erzielte  Genauigkeit  ist,  wenn  überhaupt,  jedenfalls 
nur  ganz  wenig  geringer  als  die  bei  der  Kopp'scheu  Me- 
thode in  der  durch  Wüllner  und  Bettendort  gegebenen 
Form.  Man  braucht  zu  den  Versuchen  etwa  10 — 15  g  Sub- 
stanz. Da  die  untersuchten  Substanzen  nur  geringe  Temperatar- 
änderungen erfahren,  so  erhält  man  die  wahre  spedfische  Wärme 
innerhalb  eines  sehr  engen  TemperaturhereicheSy  was  Ton  grosser 
Wichtigkeit  ist.  Das  Eisengefäss  fasst  hin^glich  viel  Qnecksil» 
her  für  viele  Bestimmungen,  sodass  eine  grössere  Anzahl  yon 
erreichbaren  Messungen  in  schneller  Folge  ausgeführt  werden 
können. 

!)  Der  Apparat  kann  aus  der  mechanischeu  Werkstatt  von  Stöhrer 
bezogcu  werden. 
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Ich  führe  die  folgenden  experimentell  erhaltenen  Wert  he 
als  Beleg  für  die  bei  einer  Reihe  von  Messungen  erhaltene 
Genauigkeit  der  Wiedemann'schen  Methode  an.    Die  Be- 
stimmnngen  wnrden  bei  17 — 20"  ansgefOhrt. 
Eidgiinre  gefandene  spec.  Wärme  0,5181    0,51<K^  0,5180 


n 


+  1  » 

I»            +     2  M 

•»      +  5  ij 

>»      +  8  •» 

t»      4-10  .t 

•>      +15  n 


n 


0,5833  0,5880  0,5824 

n          w        0,6320  0,n3fi«;  0,0318 

M          ?♦        Ü,0T03  0,ü774  0,6742 

»»          It        0,7046  (1.7163  0.7035 

M          n        0,8340  0,»a25  0,b30l 

M         1»       0,8882  0,6834  0,8879 

M         »       0,9188  0,9214  0,9244 

n         »       0,9482  0,9475  0,9485 

Die  Zahlen  Btimmen  mit  den  früher  erhaltenen  bis  auf  weniger 
als  ein  Fror,ent  fiberein. 


Hydratationsw&rme. 

Die  Messungen  der  Hydratationswlirme  wurden  angestellt, 
indem  man  Wasser  und  Säure  von  crleicher  Temperatur  in 
Calorimttern  von  vergoldetem  Messing  und  Platin  und  von  Ca- 
pacitäten  von  30bis21Uccm  mischte.  Die  Temperatiiren  wurden 
an  Thermometern  bis  anf  0,01"  G.  genau  abgelesen.  In  den 
F&Uen,  wo  die  Erwftrmnngeii  nur  sehr  klein  waren,  konnte 
der  dabor  rttbrende  l^ebler  einen  betrftchtlichen  Procentgehalt 
des  Gesammtwerthes  annehmen.  Die  gefundenen  Werthe 
stehen  in  Tab.  I  und  II.  Alle  Bestimmungen  wurden  bei 
18"  C.  ausgeführt.  In  der  Tab.  I  bezeichnet  ti  die  successive 
zu  einem  Molecül  Säure  hinzugefügten  Molecüle  Wasser.  Die 
Zahl  der  dabei  entwickelten  Calorien  ist  für  jede  Säure  an- 
gegeben. Bei  der  Essigsäure  sind  auch  die  Resultate  ITaT* 
re's  mit  aufgeführt.  Man  sieht,  dass  die  Uebereinstimmang 
eine  recht  befriedigende  ist.  Die  erhaltenen  Zahlen  sind  in 
Fig.  4  wiedergegeben.  Die  Ordinaten  bezeichnen  die  ent- 
wickelten Calorien,  während  die  Zahl  der  hinzugefügten  Was- 
sermolecQle  die  Abscissen  darstellen. 

Für  Valeri  ansäure  fand  ich  für  die  negative  Wärme- 
'v^n kling,  welche  bei  ihrer  Vereinigung  mit  einem  halben 
Müiecül  Wasser  auftritt,  339  Calorien.  Der  (xung  der  Cur- 
ven,  die  in  der  oben  angegebenen  Weise  construirt  wurden, 
Iftsst  die  thermischen  Effecte  erkennen,  wie  sie  bei  fortge- 
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Tabelle  L 


Ado.WaM. 

Ameiaen- 

EssifiT- 

I    Favre '8 

'  Propion- 

Buttel^ 

n 

'  sUure 

öäure 

Resultate 

säure 

Biiure 

Vi 

+96,4 

—  112,4 

—105,3 

—804,3 

—336 

V« 

+413 

—  90,4 

—  29,5 

—  98.2 

—  97,8 

Vi 

+  6,1 

—  17.0 

—  16.6 

—  29,8 

—  51,9 

+  6.9 

—  8,5 

-  8-2 

—  16,8 

—  30,6 

•1 

'2T.T 

-  4.2 

—  3,5 

+  1.0 

  o  *> 

1 

—  21.3 

+  3,4 

+  3.5 

+  2-}, 8 

+  2,6 

1 

—  16.3 

+  6.7 

+  5.9 

+  34.7 

+  3.6 

1 

-14,8 

+  11,6 

+  11.2 

+  26.0 

-i  8.4 

2 

— 15.6 

+  22.8 

+  23.4 

4-  8,^,2 

4-  4i»,7 

2 

-15.8 

+  28,3 

+  27.4 

+  35.2 

5 

-14,9 

+  54,0 

+  54,7 

+  148,6 

+  G6.8 

5 

—11.6 

+  51,8 

+  106,4 

+  64,2 

10 

+84.Ö 

+  85.4  , 

+151,9 

+  182,6 

10 

+74.6 

+  «2.7 

1 

+  94,9 

+  159,0 

10  1 

+61.8 

+  21.4  ( 

1 

+  29,0 

+  99,4 

Betzter  YerdUnoung  auftreten.  Nur  Ameisens&ure  gibt  eine 
positife  W&rmewirkang  bei  der  Bildung  ihrer  ersten  Hydrate 
Mit  abnehmendem  Moleculargewicht  nehmen  die  negativen 
W&rmeeffecte  bei  der  Bildung  der  ersten  Hydrate  der 

anderen  drei  Säuren  ab,  sodass  bei  der  Buttersäure  der 
negative  W ärmeetVect,  der  von  ihrer  Wneinigung  mit  ^j.,  Mo- 
lecül  Wasser  lnirührtj  grösser  ist,  als  bei  Propionsäure, 
und  bei  dieser  letzteren  grosser  ist,  als  bei  Essigsäure.  Ganz 
dem  entsprechend  zeigt  die  Valeriansiiure  einen  noch  viel 
grösseren  Wärmeeffect  als  die  Buttorsäure.  Das  Verhalten 
der  Ameisensäure,  die  bei  der  Verbindung  mit  dem  ersten 
halben  Molecül  Wasser  einen  positiven  Wärmeeffect  liefert, 
Bchliesst  sich  dem  der  anderen  S&uren  an,  denn  sie  müsste  nach 
dem  Verhalten  jener  entweder  einen  sehr  kleinen  negativen 
oder  einen  positiven  WarmeetVect  liefern.  Zu  beuchten  ist, 
dass  die  Diflferenz  in  den  Hydratationswärmen  für  das  erste 
halbe  Molecül  Wasser  bei  Ameisen-  und  Essigsäure  nahezu 
gleich  ist  der  Difterenz  zwischen  den  Hydratationswärmen 
bei  Essigs&ure  und  Propionsäure,  nämlich  200  Calorien.  Die 
Curven  zeigen  bei  allen  vier  Bäuren  vollkommene  Analogie, 
sobald  die  VerdQnnung  einmal  einen  gewissen  Grad  erreicht  hat 
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Die  Tab.  li  euthalt  die  gesammten  Warmeeffecte,  welche 
bei  der  Verbindung  von  einem  Moiecül  Säure  mit  n  Mole- 
culen  Wasser  eintreten.  Sie  sind  aus  der  früheren  Ta^(  He  ab« 
geleitet»  Fig.  5  gibt  die  Gurren,  in  welchen  diese  Wärme- 
mengen die  Ordinaten»  die  n'  dagegen  die  Absdssen  sind« 


Tabelle  IL 


II 

Ameiseii«  ' 

• 

Ware 

Ke.'^ultate 
v.Thomaeu, 
f.  EMigs. 

Projnon- 
säure 

Butter- 
aAore 

"  1 

4-  95,4~  1 

—  112.4 

—  130 

—304.3 

—  3.it>,u 

+  13G.7  1 

-142.S 

-152 

—  397,5 

-433.3 

+  141,8  j 
+  184,9  i 

-159,8 

-165  , 

-427,5  1  -485,2 
-441,1   1   -518.8  ^ 

2 

—168,8 

-158  ' 

8 

+  107,2  i 

-172,5 

-III  ! 

—448,1   i   —518,0  * 

4 

+  85.9  1 
+  69,6  . 

—169,1 

-  2 

-418,8  ^  -515,4 

—16^4 

1 

-383.6 

—511,8 

6    t    -h  54.8 

-150.8 

—357,6 

-503.4 

8 

+  39.2  ' 

—128,0 

—272.4 

— 4G2.7 

10 

+  23,4 

—  97.7 

—199.1 

—  427.' 

lö 

+  8.J) 

-  45.7 

-  50.5 

-360.7 

2J     1    —  3.1 
30        +  81,4 

+  6.1 

+  173 

+  55,9 

-296,5 

+  91.5 

+  207,8 

-113,0 

40 

-t-  lö6,0 

+  131.2 

+  302,7 

+  45.1 

50 

+  217,8  . 

+  152,6  . 

+  278 

+  331.7 

+  144.5 

Zu  beachten  ist,  dass  die  Ameisensilare  nur  dann  einen 

negativen  Wärmeeffect  gibt,  wenn  sie  sich  mit  20  Molecülen 
Wasser  vereint;  von  denen  der  eineTheil  eine  Wärmehiadun^', 
der  andere  eine  Wärmeentwickeluug  nach  sich  zieht.  Ollenbar 
muss  die  Hydratation  aus  verschiedenen  Vorgängen  bestehen. 
Die  drei  anderen  Säuren  sind  einander  ganz  ähnlich.  Die 
thennischen  Wirkungen  sind  in  jedem  Falle  erst  negaÜVy 
dann  positiT,  wie  dies  ein  Blick  auf  Fig.  8  zeigt  Ameisen- 
säure  erreicht  zunächst  ein  positires  Maximum  bei  dem 
dritten  Moiecül  Wasser,  Essigsäure,  Propionsäure,  Butter- 
säur« ein  negatives  Maximum  bei  dem  vierten  Hydrate.  Alle 
vi^  r  (^urven  schneiden  unter  einem  mehr  oder  weniger  spitzen 
\\'iukel  die  Aljscissenaxe,  die  keiner  WärMieentwakelung 
entspricht,  und  erheben  sich  dann  zu  Punkten,  die  positiver 
Wärmeentwickeluug  entsprechen.   Je  höher  das  Molecular- 
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gewicht,  um  so  tiefer  steigt  die  Ouive  in  dem  Bereich  der 
negatiyen  Wärmeentwickelung. 

Allgemeine  Schlüsse. 

Im  allgemeinen  seigt  flieh,  dass  die  specifischen  Qe- 
wichte,  specifischen  Wärmen  und  Hydratationswärmen,  wenn 
man  sie  für  die  yier  nntersachten  Sänren  vergleicht »  in 
nahem  Zusammenhang  stehen.  Eine  Zunahme  im  Molecular- 

gewicht  macht  sich  stets  in  bestimmter  Weise  bei  die  obigen 
Eigenschaften  geltend.  Bei  der  Untersuchung  der  niederen 
Hydrate  freilich  treten  wesentliche  Differenzen  auf.  Aua 
denselben  lässt  sich  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  schliessen, 
dass  die  Säuren  im  flüssigen  Zustande  ans  m  Molecülen 
(CnH^nO^)  bestehen,  nnd  weiter,  dass  dieses  m  einen  yer- 
schiedenen  Werth  für  die  Terschiedenen  S&uren  hat  Die 
negative  Wftrmeentwickelung  hei  der  Bildung  der  Essigsäure, 
Propion-  und  Buttersäurehydrate  rührt  von  der  Dissociation 
dieser  complicirten  Molecule  her.  Die  Verdünnung  einer 
Substanz  erhöht  bekanntlich  im  Gasznstand  den  Grad  der 
Dissociation,  und  ebenso  ist  es  wahrscheinlich  auch  bei  un- 
seren iiüssigen  Säuren  der  Fall.  Ihre  complicirten  Molecüle, 
welche  die  Unterschiede  in  den  niederen  Hydraten  bedingen, 
sind  bei  grösseren  Verdünnungen  dissocürt,  und  dann  zeigt 
sich  relative  Uebereinstimmung. 

Dass  Buttersäure  den  grössten  negativen  Wärmeeffect 
zeigt,  dürfte  daher  rühren,  dass  dieselbe  am  nächsten  dem 
festen  Zustande  sieh  befindet,  und  dass  weiter  ihre  Verwandt- 
schaft zu  Wasser  kleiner  ist,  als  bei  den  anderen  Säuren. 
Sie  nähert  sich  in  ihrem  Verhalten  schun  den  v^irklich  fetten 
Sä.uren.  Auch  die  Abweuhungen  bei  der  Ameisensäure 
lassen  sich  erklären.  Bei  ihr  ist  die  Verwandtschaft  zu  Wasser 
am  grössten,  und  der  Werth  von  m  am  kleinsten.  Danach 
sind  alle  Bedingungen  für  eine  grosse  Wärmeentwickelung 
bei  der  Bildung  der  ersten  Hydrate  gegeben. 

Ich  gestatte  mir  hier  noiäi,  den  Hm.  Pro£  6.  und  E. 
Wiedemann  meinen  besten  Dank  auszusprechen,  auf  deren 
Veranlassung  ich  diese  Untersuchung  unternommen  habe,  und 
die  mich  bei  der  Weiterführung  derselben  unterstützt  haben. 
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lY.  Veber  die  IHcke  der  adaovMrten  IrnftselUeht 

auf  Glasflächen^  von  Otto  Schumann. 


Meine  im  Jahre  1884  Teröffentlicliie  Arbeit  „lieber  die 
&dbii]ig8ConBiaote  Ton  Gasen  nndD&mpfen  und  ihre  Abhängig- 
keit  Ton  der  Temperatnr"]  veranlasste  mich,  messende  Ver- 
suche über  die  Dicke  der  in  Capillaiiöhi  en  adsorbirten  Luft- 
schicht anzustellen.  Ich  hatte  in  obiger  Arbeit  p.  180  ver- 
sucht, die  Aliweichungen ,  welche  die  Transpiratiunsmethode 
und  die  iSch  wingungsmethode  in  der  (irösse  des  durch  sie 
pflialtenen  Keibangscoefficienten  ergeben,  dadurch  zu  er- 
klären» dass  ich  mit  H.  Kays  er*)  annahm,  die  Dicke  der 
adsorbirten  Luftsehicht  überschreite  bei  weitem  die  Moleku- 
lardimensionen, sie  könne  sogar  grösser  als  0,002 — 0,003  mm 
werden.  Dieser  Ansicht  widersprachen  aber  die  Anschau- 
ungen Quincke's,  sowie  diejenigen  Bunsen's.  Es  war 
deshalb  zur  besseren  Bef»ründiing  meines  Ki  klai  ungsversuches 
nothwendig,  messende  Versuche  über  die  Dicke  der  adsor- 
birten Schicht  anzustellen.  Dieselben  haben  nun  aber  er- 
geben, dass  die  Dicke  der  Schicht  bei  weitem  kleiner  ist^ 
als  obige  Zahlen  angeben,  sodass  mein  Erklärungsversuch 
hierdurch  zweifelhaft  geworden  ist,  was  übrigens  dieBesultate 
meiner  oben  citirten  Arbeit  nicht  im  mindesten  berührt. 

Ich  benutzte  zu  meinen  Versuchen  eine  Capillare.  Die- 
selbe war,  wie  die  Figur  zeigt,  mehrfach  gebogen  und  an 


ihren  beiden  Enden  in  dasselbe  Glasrohr  eingeschmolzen.  In  der 
Nähe  der  Enden  der  Capillare  waren  mit  einem  Diamant  zwei 


1)  0.  Schumann,  Wied.  Ann.  28.  p.  353.  1884. 

2)  H.  Kajser,  Wied.  Ann.  14.  p.  465.  1881. 
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Marken  a  und  b  angebracht,  zwischen  welche  ein  (Quecksilber- 
faden  von  genau  bestimmtem  Gewicht  gebracht  werden  konnte. 
Um  das  Quecksilber  bequem  eiDlüllen  zu  können,  war  die 
Eöhre  von  einer  Seite,  wie  die  linke  Seite  der  Figur  zeigt, 
aufgebogen.  Das  Rohr,  in  welches  die  beiden  Enden  der 
Oapillare  eingeschmolzen  waren,  trug  einen  7*- förmigen  An- 
satz, welcher  vermittelst  horizontaler  Biegong  in  ein  abw&rts 
gebogenes,  kleines  Kugelgefftss  B  und  von  dort  durch  einen 
Schwanzbabn  zu  einem  Schliff  führte.  Dieser  Schliff  war 
dann  mit  der  Top  1er 'sehen  Quecksilberluftpumpe  verbunden. 
2s ach  Jb'ertigstellung  des  Apparates  wurde  dt i selbe  zur  Rei- 
nigung 24  Stunden  mit  reiner  concentrirter  Schwefelsäure 
behandelt  und  alsdann  mehrmals  mit  destillirtem  Wasser 
und  reinem  absoluten  Alkohol  ausgewaschen.  Der  Apparat 
wurde  darauf  durch  häufiges  Auspumpen  und  Hineinlassen 
getrockneter  Luft  unter  Erhitzung  mit  dem  £un sen* sehen 
Brenner  getrocknet.  Die  Erhitzung  wurde  soweit  getrieben, 
dass  man  das  Rohr,  ohne  sich  zu  Terbrennen,  nicht  mehr  he* 
riiliren  konute. 

In  den  auf  diese  Weise  gereinigten  und  getrockneten 
Apparat  wurde  eine  genau  abgewogene  Quecksiibermenge 
gebracht,  das  eine  Ende  derselben  auf  die  Marke  a  einge* 
stellt  und  die  Entfernung  des  anderen  Endes  von  der  Marke  b 
durch  einen  angelegten  Maassstab  bestimmt.  Darauf  wurde 
das  Quecksilber  in  die  Kugel  Ii  ge  bracht  und  der  Apparat 
au8p:epnmpt  auf  0,02  mm  (bestimmt  mit  dem  Mac  Leod*- 
schen  Manometer j.  Nach  zweistündigem  Stehen,  ohne  dass 
sich  der  Druck  im  geringsten  änderte,  wurde  das  Quecksilber 
wieder  zwischen  die  Marken  gebracht.  Es  ergab  sich  hier- 
bei keine  ablesbare  Differenz  mit  der  Einstellung  bei  ge* 
wdhnlichem  Luftdruck. 

Das  Gewicht  des  eingelassenen  Quecksilbers  betrug 
4,400  g.  ist  o  =  13,55  die  Dichte  des  Qu-'cksilbers  bei  18'^  C, 
so  ist  sein  Volum  4,4ü0/p  ccm,  also  der  mittlere  Eadius  der 
Capillare: 

-  _  1  ■  -»,4(10 
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wo  /  die  Länj^e  des  Quecksilberfadens  bedeutet.  Träte  nach 
dem  Anspumpeu  eine  Veränderung  in  der  Länge  gleich  k 
ein»  80  würde  das  losgelöste  Volamen  sein: 

wo  S  die  Dicke  der  losgelösten  Schicht  bezeichnet,  also: 


Für  die  obige  Eühre  war  c  »  0,000 1388.  Nehme  ich  jetzt 
an,  dass  der  grüsste  Ablesnngsfehler  0,5  mm  betr&gt,  so  wird: 


Der  Versuch  wurde  jetzt  wiederholt  nnd  das  Rohr  ausge- 
pumpt anf  0,01  mm  und  86  Standen  stehen  gelassen.  Auch 
jetst  ergab  sich  keine  Aendemng  in  der  Lftnge  des  Fadens, 
Zor  Controle  wurde  nach  jedem  Versuch  getrocknete  Luft 
hineingelassen.  Die  Lftnge  des  Fadens  blieb  unverändert. 
Es  folgt  also  aus  diesen  ßeobachtun^i^en,  dass  die  Dicke  der 
durch  einfache  Druckverminderung  losgelösten  bchicht  ausser- 
ordentlich klein  ist,  jedenfalls  ganz  bedeutend  kleiner,  als 
dies  Kay 8 er  annimmt 

Es  wurde  nun  zweitens  untersucht,  in  welcher  Weise 
eine  £rbitzung  der  Bühre  auf  die  Länge  des  Qoecksüber- 
iadens  einen  Einfloss  hat,  Hiersu  wurde  die  Böhre  zwischen 
ÄA  in  einen  Gasofen  gebracht,  sodass  die  Kugel  in  der 
sich  das  Quecksilber  befand,  nicht  mit  erhitzt  wurde.  Die 
Capillare  wurde  ausgepum|,)t  auf  0,UÜ5  mm  bei  20,5 C;  um 
nächsten  Tage  betrug  der  abgelesene  Druck  U,OOÜ  mm  bei 
21°  C.  Jetzt  wurde  der  Apparat  zwei  Stunden  erhitzt  auf 
312^  C.  Während  des  Erhitzens  communicirte  die  Capillare 
mit  einem  Trockenapparate.  Der  Hahn  zur  Fumpe  wurde 
dann  geschlossen  und  der  Apparat  erkalten  gelassen.  Das 
darauf  zwischen  die  Marken  gebrachte  Quecksilber  zeigte 
keine  Aenderung  seiner  ursprilnglichen  Länge. 

Schliesslich  wurde  noch  in  den  auf  obige  Weise  ausge- 
pumpten Apparat  schweHige  Säure  eingelassen,  auch  hierbei 
zeigte  sich  keine  Aenderung  in  der  Länge  des  Quecköiiber* 
ladens. 

Da  eine  Verdrängung  der  adsorbirten  Luft  durch  (^ueck- 


U,Ü5.U.OO()  loa  6 


=  (.),00Ü  0(  16  69  cm. 
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Silber  wohl  kaum  aagcnommen  werden  kann,  so  scheint  mu 
aus  oljig«  n  VfM-^nclien  zu  folgen,  dass  die  Dicke  der  adsor- 
birten  Schicht  auf  Glas,  so  Auhl  bei  Luft  wie  bei  schwefliger 
Säure,  kleiner  ist»  als  üyÜÜÜOO?  cm.   Es  würde  dies  in  voll- 
kommener Uebereinstimmang  sein  mit  der  Quinc keuschen 
Theorie.  Bansen^)  nimmt  mit  Quincke  an,  dass  die  Dicke 
der  auf  Glas  adsorbirten  Schicht  von  Kohlens&ure  0,000  005  cm 
betrage.  Für  die  Höhe  der  an  Glasoberflächen  haftenden 
Wasserschicht  findet  er*)  bei  23«  0.  ^  =  0,000 023 24 cm.  Die 
adsorbirte  Wasserschicht  w&re  also  bedeutend  dicker,  als  die 
adsorbirte  Luftschicht.  Pfeifer')  berechnet  aus  seinen  Be- 
obachtungen für  die  Höhe  der  adsorbirten  Schicht: 
bei  Ammoniak  d  =  0,000  U45  cm, 
bei  Kohlensäure  8  »  0,000  024  cm, 
Zahlen,  die  mit  meinen  Beobachtungen  nicht  stimmen  würden. 

Nach  0.  E.  Meyer  ist  der  Molekuhurdurcbmesser  etwa 
0,000000005  cm.  Es  wird,  also  die  Dicke  der  adsorbirten 
Ghisschicht  immerhin  noch  tausendmal  so  gross  sein,  als  der 
Molekuhirdurchmesser. 


V.  JHb  Qra98mawn*9ehß  VoeaUhearie  4m  lAehte 
des  JBo^teHmentsf  van  J*  Lahr» 


I.  Einleitung. 
Im  Jahre  1877  erschien  eine  Abhantlhing  „Uber  die  phy- 
sikalische Natur  der  Sprachlaute"  Ton  H.  (irassmann*),  die 
bis  jetsct  noch  wenig  BerUcksichtiguDg  gefunden  hat  Meines 
Wissens  ezistirt  nur  eine  kurze  Gegenschrift  Yon  Felix  Auer- 
bach^), die  sich  speciell  mit  der  Grass  mann*  sehen  Theorie 
beschftfHgt  und  dieselbe  zu  widerlegen  sucht  Und  doch  yerdient 
dieselbe  eine  grössere  Beachtung  nicht  nur  deswegen,  weil  der 
Verfasser  in  dieser  Schrift  sich  selbst  als  den  Begründer  einer 

1)  Bansen,  Wied.  Ann.  20.  p.  558.  1833. 

2)  Bunsen.  Wied.  Ann.  24.  p.  339.  1885. 

3)  Pfeiffer,  Beibl.      p.     u.  18S4. 

4)  H.  GrasHtnaii n,  Wied.  Ann.  1.  p.  ^^O«;.  1877. 
6)  F.  Auerbach,  Wied.  Aup.  U  p.  5Uö.  Iö78. 
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TollstlUidigen  Vocaltheorie  nennt  (er  sagt  mit  Bezug  auf  eine 
Stelle  im  Programm  des  Stettiner  Gymnasiums  vom  Jahre 
1854:  ..Diese  Stelle  in  meinem  Piogi  a  nun  ist,  obwohl  sie  eine 
vollständig'  Tlieorie  der  Vocaltöne,  an  der  es  bis  jetzt 
noch  fehlte,  in  sich  schliesst,  gänzlich  unbeachtet  geblieben. 
Fünf  Jahre  später  trat  Hr.  Helmholt/.  etc.'%  sondern  auchf 
weil  die  darin  ausgesprochenen  Ansichten  wesentlich  neue  Ideen 
enthalten,  die,  obgleich  von  der  Gelehrtenwelt  noch  wenig  be- 
achtet, fUr  die  Vocaltheorie  von  besonderer  Bedentnng  sind. 
Dass  diese  Theorie  bis  jetzt  so  wenig  Beachtung  gefunden, 
dürfte  hauptsächlich  darin  seinen  Grand  haben,  dass  Grass- 
mann dieselbe  nur  sein"  dürftig  durch  Exjjeriniente  gestützt 
hat.  Es  sei  deshalb  der  Zweck  dieser  Arbeit,  mittelst  einer 
Reihe  von  Versuchen,  die  ich  unter  Leitung  des  Hi-n.  Hofrath 
Professor  JJr.  Sohncke  im  physikalischen  Laboratorium  der 
Universität  Jena  angestellt  habe,  und  der  Resultate  neuerdings 
anderweitig  angestellter  £zperimeate,  die  Bichtigkeit  der  Gr  ass- 
mann'schen  Theorie  zu  prüfen. 

Zum  besseren  Yerstftndmss  sei  es  mir  gestattet,  das  We- 
sentliche derselben  in  kurzen  Worten  mitzutheilen. 

Danach  sind  die  Vorult  di  r  Reihe  m—w  —  /  durch  das  Mit- 
idingen nur  eines  Obertones ')  charakterisirt  und  dieser  Obertr>n 
reiche  für  u  von  c  bis  ungefähr  c"  (dreigestrichenes  c)  hinauf, 
fiii-  ü  von  da  bis  etwa  e^^,  für  i  von  da  bis  zu  beüebiger  Höhe. 
8ei  der  betreffende  Oberton  tiefer,  so  entstehe  ein  dunkleres 
sei  er  hdher,  so  entstehe  ein  helleres  i;  inuner 

aber  bleibe  der  Yocalcharakter  an  eine  bestimmte  Höhe  des 
Obertones  gebunden.  Hiernach  w&re  das  u  mit  dem  Obertone 
r  <  in  sehr  tiefes,  das  tiefste,  was  überhaupt  im  Bereich  der 
inenschÜchen  Stimme  vorkäme,  dagegen  ein  u  mit  dem  Ober- 
tone c"  wäre  das  höclrste,  und  wenn  der  Oberton  tlber  c" 
hinausstiege,  würde  ein  ü  entstehen. 

Während  bei  w-w-?  nur  je  ein  Oberton  mitklinge,  höre 
man  bei  a  eine  ganze  Aeihe  (7  bis  9)  in  fast  gleicher  Starke. 


1)  Unter  Überton  ist  ein  sulcher  Ton  zu  veretehen,  desaeu  Schvviu- 
gMsi^äzahX  ein  ganze«  Vielfaches  der  Schwingungazahl  des  Grundtonee, 
d.  h.  desjenigen  Tones  ist,  anf  den  der  Tocal  angegeben  wird. 
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Alle  übrigen  Vocale  liesscn  sich  au«  diesen  durch  den  Ueber- 
ganjj  eines  Vocals  der  Reiiie  y-ä-i  in  «  ableiten,  und  zwar 
auf  folgende  Weise.  Gr  rassmann  sagt  p.  617  seiner  Abhand- 
lung: y,Ich  definire  den  Vocal  o  als  //  +  a,  d.  h.  die  Obertöne 
von  o  liegen  Ton  dem  charakteristischen  Ton  des  «,  aleo  von 
c'f  halb  80  weit  entfernt»  ais  die  Obertöne  von  a.  Ist  z.  B  c 
der  Gmndton,  so  enthält  a  die  Obertöne  von  c'  bis  e'",  also 
o  die  Obertöne  von  e  bis  e\  also  c'p'c'j  wo  /  statt  der  nicht 
zu  den  übertönen  von  c  gehörigen  Töne  eintritt,  welche  nach 
obigoi-  Gleichung^)  hervortreten  mtisst^n.  Aehnlich  kann  man 
den  Vocal  6'  als  in  der  Mitte  zwischen  li  und  a  liejCTPiifl  an- 
nehmen und  e  als  in  der  Mitte  zwischen  i  und  a  liegend.  Man 
kann  hiemach,  wenn  man  u  —  i—a  oder  irgend  drei  andere 
Vocale,  von  denen  einer  niclit  als  zwischen  den  iden  anderen 
liegend  erscheint,  dnrch  drei  Punkte  einer  £bene  darsteUt» 
jeden  anderen  Vocal  durch  einen  genan  bestimmten  Punkt 
dieser  Ebene  darstellen.^  Dies  kurz  die  Lehre  Grassmann's« 

n.  Versuche  mit  Stimmgabeln. 

1.  Ueber  die  Resonanz  der  Mundhöhle.  Beim  Be- 
ginn dieser  Versuche  lag  es  nahe,  mittelst  der  von  flm.  von 
Helmholtz  angegebenen  analytischen  Stimmgabelmetliode  fest- 
zustellen, ,ob  die  Tonhöhe  stärkster  Resonanz  der  Mundhöhle 
nir  jeden  Vocal  eine  feste  ist,  wie  v.  Helmholtz  lehrt,  oder 
ob  derselbe  für  einen  und  denselben  Vocal  eine  verschiedene 
ist,  was  mehr  der  Grass  mann*  sehen  Theorie  entsprechen 
würde.  Zu  diesem  Zwecke  wai'en  mir  ausser  den  im  physika- 
lischen Institut  vorhandenen  Stimmgabeln  durch  l'rcun(iliche 
Vermittelung  des  Hrn.  Professor  Sohncke  von  Hrn.  Hofrath 
Professor  Dr.  Prey  er  dahier  noch  eine  Angy.hl  anderer  Stimm- 
gabeln zur  Verfügung  gestellt 

Am  geeignetsten  zu  diesen  Versuchen  erschien  mir  der 
Vocal  «,  da  derselbe  nach  v.  Helmholtz  nur  eine  Tonhöhe 
stärkster  Resonanz  besitzt  (ä— t  etc.  besitzen  nach  ihm  zwei 
Tonhöhen  stärkster  Resonanz),  die  auf  /  festgesetzt  ist,  und 
Lach  Graasmaun  durch  das  Mitklingen  nur  eines  Obertones 

1)     p.  617  der  Qrassmanu'schcn  Abhandlung. 
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Gharakterisirt  ist.  Da  dieser  Oberton'  aber,  wie  wir  oben  ge- 
sehen haben,  je  nach  der  Höhe  des  Gkundtones  oder  der  Ver- 
schiedenheit der  Vocahiüance  nach  Grass  mann  ein  yerschie- 

dener  sein  soll,  so  muss  auch  jede,  auf  eine  beliebige  Höhe 
abj^t'stiirimte  Gabel  stärker  erklingen,  wenn  man  sie  angeschla- 
gen vor  die  Mundöffnnn^  hrini^t,  während  man  die  Mundtheile 
in  die  Stellung  bringt,  als  wolle  man  iiui  einen  Ton  sprechen 
oder  singen,  der  zu  dem  betreffenden  Stimmgabelton  Örundton 
ist.  Die  Versuche,  die  ich  auf  diese  Weise  besonders  mit  den 
auf  b'  and  h"  (nach  v.  Helm  hol  tz  charakteristisehe  Töne  fOr 
die  Vocale  o  nnd  a)  abgestimmten  Grabehi  angestellt  haboi  be- 
stätigen diese  Voranssetzong  der  Grassmann' sehen  Theorie 
in  yollkommener  Weise,  ja  der  Ton  der  ^'-Stimmorabel  wird 
bei  der  ?/-Mun(lstelliing  derart  verstärkt,  dass,  wenn  luiui  die- 
selbe zuerst  vor  die  ^fundöftnung  der  M-Minulstellung  bringt 
und  die  Mundtheile  dann  plötzlich  in  die  ^-iVfimd^tellung  über- 
führt, während  man  die  GJ-abel  unverändert  m  derselben  Lage 
lässt,  man  im  Zweifel  ist,  bei  welcher  Mundstellung  die  Gräbel 
am  stärksten  erklingt.  Fast  ebenso  ist  das  Yerbältniss,  wenn 
man  die  6"- Gabel  angeschlagen  vor  die  Mundöffnnng  bringt, 
während  die  Mundtheile  in  der  Stellung  sich  befinden,  als  wolle 
man  u  auf  den  Ton  b'  singen  nnd  dann  dieselben  in  die  a^- 
oder  o-Mundstellung  ebenfalls  wieder  plötzlich  überführt.  (Bei 
der  reinen  «-Mundstellung  wurde  der  Stimmgubelton  nur  sehr 
wenig  verstärkt).  Dabei  ist  der  durch  die  Mumihöhlenresonanz 
verstärkte  Klang  der  Stimmgabel  ein  verschiedener,  je  nach- 
dem dieselbe  sich  vor  der  Mundöffnung  der  k-,  o  oder  a*- 
Mundstellung  befindet,  ja  der  Unterschied  des  Klanges  ist  so 
gross,  dass  bei  günstig  ausfallenden  Versuchen  selbst  Zuhörer, 
ohne  die  betreffende  Mundstellung  zn  sehen,  dieVocale  a^—o^u 
erkennen  I  wenn  die  Mundtheile  rasch  nacheinander  die  resp. 
Stellungen  einnehmen,  während  die  Stimmgabel  in  unverän- 
derter Lage  bleibt. 

Ich  iiiusH  benu  rken,  dass  diese  Versuche  filr  den  Anfänger 
deshalb  nicht  olme  Scliwieric^kcit  sind,  weil  es  nicht  ganz  leicht 
ist,  die  Mundtheile  in  der  Stellung,  in  welcher  man  einen  be- 
stimmten Vocal  in  bestimmter  Höhe  singen  will,  genau  fest- 
zuhalten und  zu  gleicher  Zeit  die  Stimmgabel  in  die  richtige 

Aan.  d.  Bhj^  «.  Gbim.  N.  T.  ZXTII,  7 
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Lage  vor  der  Mundöfifnung  zu  bringen.  Besonders  beim  Vocal 
u  kommt  es  sehr  auf  die  richtige  Stellung  der  Stimmgabel  vor 
der  Mimdöffnung  an,  da  dieselbe  hier  sehr  enge  ist^  and  man  bei 
der  geringsten  Verschiebung  der  Stimmgabel  nur  sehr  schmiche 
oder  gar  keine  Resonanz  yemimmt.  Ausserdem  moss  ich  da- 
ran i  uufmerksam  iniu  lieii.  dass  es  bei  derartigen  Versuchen 
angezeigt  ist,  die  Stimmgabel  zuerst  etw  as  verklingen  zu  lassen, 
um  die  Mitwirkung  der  gleich  nach  dem  Auschlageu  vorhan- 
denen bühereu  Theiltüne  auszuschliesseu.  Auf  gleiche  Weise 
mit  Gabeln  von  verschiedener  Tonhöhe  angestellte  Versuche 
ergaben  ähnliche  Besultate,  d.  h.  aUe  Stimmgabelkiänge  werden 
mehr  oder  weniger  verstärkt»  wenn  man  die  Stimmgabel  ange- 
schlagen vor  die  Mundöffnung  bringt^  während  die  Mundtheüe 
die  Stellung  einnehmen,  als  wolle  man  u^o  oder  auf  einen 
Ton  singen,  zu  welchem  der  betreffende  Stimmgabelton  erster 
( )berton  ist.  Dagegen  vernimmt  man  uui-  schwache  Resonanz, 
wenn  man  die  Versuche  in  gleicher  Weise  in  Bezug  auf  die 
Vocale  n—e  —  i  anstellt. 

Wenn  auch  diese  Versuche  im  allgemeinen  fur  die  Grass- 
mann'sche  Theorie  sprechen,  so  halte  ich  dieselben  doch  nicht 
iOr  so  massgebend)  um  allein  daraus  ein  positives  Urtbeil  für  die 
Richtigkeit  derselben  abzugeben;  dagegen  kann  man  mit  Be- 
stimmtheit daraus  erkennen»  dass  die  Tonhöhe  stärkster  Reso- 
nanz für  den  Vocal  «  wenigstens  keine  feste  ist,  sondern  dass 
sich  dieselbu  mit  (hn-  Aenderung  der  Höhe  des  Grundtones 
ebenfalls  ändert.  Geeigneter  zur  Benrtheilung  der  Grass- 
mann'sclien  Tiieone  erscheint  mir  die  ebeuialls  von  v.  Helm- 
hol tz  angegebene. 

%  Synthetische  Stimmgabelmethode.  Bei  diesen 
Versuchen  verehr  ich  ganz  nach  den  Grassmann 'sehen  An- 
gaben,  indem  ich  die  einzelnen  Vocale  dadurch  darzustellen 
suchte^  dass  ich  einen  oder  mehrere  Obertdne  mit  dem  Gnmd- 
ton  zusammen  erklingen  Hess.  Ich  begann  mit  den  nach 
Grassmann  einfachsten  Vocalen  der  Keihe  u—ü—i,  indem 
ich  zuerst  die  beiden  auf  c  (Grundton)  und  c'  (erster  Oberton) 
abgestimmten  Gabeln,  die  auf  Ke-onan/kästen  aufgesetzt  sind, 
mit  dem  Violinbogen  gleich  stark  anstrich.  Der  dabei  ver- 
nommene Klang  gleicht  mehr  einem  o-ähnlichen      der  mehr 


Digitized  by  Google 


GrasMmann*sche  Vocakkeorie, 


99 


und  mehr  den  Charakter  eines  schönen,  reinen  u  annimmt,  je 
mehr  einer  dieser  beiden  Töne  neben  dem  anderen  schwindet» 
sodass  es  beinahe  den  Anschein  bat,  als  sei  der  VocaL «  durch 
einen  einfachen  Ton  darzustellen.^)  Lässt  man  statt  des  ersten 
den  zweiten,  dritten  etc.  Oberton  mit  dem  Ghmndton  zusammen 
erklingen,  so  nimmt  der  Vocalcharakter  eine  immer  hellere 
Färbung  an  und  geht  schliesslich,  ganz  nach  Grassmanu's 
Angaben,  in  ü  über.    Dabei  muss  ich  j-dix  h  beineiken,  clas?<, 
um  ein  schönes  ü  darzustellen,  der  hohe  Uberton  in  mindestens 
gleicher  Stärke  neben  dem  Grandton  erklingen  muss;  i  erhält 
man,  wenn  man  den  Grundton  nur  schwach,  dagegen  einen 
hohen  Ofoerton  sehr  stark  erklingen  lässt;  überhaapt  ist  der 
Klang  einer  auf  einen  hohen  Ton  abgestimmten  Gabel  dem 
t-KIang  sehr  fihnlicfa.   Danach  w&re  also  tf  charakterisirt  durch 
Grundton  und  einen  Oberton,  der  um  so  stärker  erklingen  muss, 
je  weit('r  er  sich  vom  Grundton  entfernt;  it  durch  Grund-  und 
stÄrker  klingenden  höheren  Oberton  un  i  /  durch  Grund-  und 
stark  klingenden  hohen  Oberton.    Jedentalls  ist  durch  diese 
Versuche  festgestellt,  dass  die  genannten  Vocale  hauptsäcldich 
durch  das  Mitklingen  nur  eines  Obertones  charakterisirt  sind, 
denn  lässt  man  zum  gleich  stark  klingenden  Grund-  und  ersten 
Obeirton  noch  den  zweiten  hinzutreten,  so  vernimmt  man  so- 
fort eine  Aendemng  des  Klanges,  der  sich  am  deutlichstea 
als  o  marklrt,  wenn  man  plötzlich  einen  oder  noch  besser  beide 
Obertöne  zum  Schweigen  bringt.    Der  plötzliche  üebergang 
von  einem  zum  anderen  Klang  lässt  deuthcli  die  Vocale  o  und  u 
erkennen.  Schöner  und  voller  klingt  das  c/,  wenn  man,  ausser 
den  beiden  genannten,  noch  den  dritten  Oberton  mitklingen 
lässt,  sodass  also  dieser  Klang  besteht  aus  dem  Grundton  c 
und  den  Obertönen  c,  g\  c'.^)    Erkennt  man  bei  dem  Zu* 
sammenklingen  von  vier  Partialtönen  noch  ein  deuthches  0, 
so  vernimmt  man  sofort  wieder  eine  Aendemng  des  Eüangee, 

1)  Üebaraiiistiminend  mit  v.  HelmboltB  insofem,  als  bei  ihm  der 
GxandtoD  allein  ebenfaUs  «  danteilte,  welefaea  8ch(liier  klang,  wenn 
h  and  f  leiae  mittönte. 

2)  Nack  V.  Heimholte  lässt  sich  ein  sehr  schönes  o  hervorbringen, 
wenn  man  h'  stark  angibt,  daneben  achwficher  h^f  und  dabei  miise 
der  Gnmdton  B  gedämpft  weiden. 
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wenn  man  iiocli  den  seclisten  Partialton  hinzutreten  läsi,i. 
(Eine  Stimmgabel  für  den  vierteu  Oberton,  resp.  fünften  Par- 
tialton stand  mir  nicht  zur  Verftigung.)  Dabei  lässt  sich  der 
Charakter  der  einzelnen  Vocale  auch  ivieder  am  leichteaten 
erkennen,  wenn  man  zunächst  den  zuletzt  hinzugetretenen  Ober- 
ton Terstummen  läset  und  dann  zwei  beliebige  oder  besser  alle 
drei  Obertöne  plötzlich  zum  Schweigen  bringt  Geschieht  dies, 
so  erkennt  man  sofort  der  Reihe  nach  die  Vocale  k, 
und  zwar  so  deutlich,  dass  einmai  einifre  Personen,  die  sich 
zufällig  im  Zimmer  befanden  und  gar  nicht  wussten,  um  was 
es  sich  handelte,  auf  Befragen  sofort  diese  drei  Vocak'  nannten. 

Auii&ilend  ist  der  Uebergang  von  zu  a,  wenn  man  nock 
einen  weiteren  Oberton  (ich  gebrauchte  in  Erniangelung  einer 
genau  passenden  Stimmgabel  den  Ton  einer  Stimmgabel,  die 
1000  Schwingungen  macht]  hinzutreten  lässt.  Es  scheint,  als 
ob  dieser  Ton  allein  den  Vocalcliarakter  bestimme,  also.  Über- 
einstimmend mit  Helmholtz,  wirklich  charakteristischer 
Ton  tiir  den  Vocal  a  sei.  Man  überzeugt  sich  jedoch  leicht, 
das»  nur  der  Gesammtklang  aller  Partialtöne  es  ist,  der  den 
Vocalcharakter  ausmacht,  w -iin  man  alle  Obertöne,  ausge- 
nommen den  sogenannten  charakteristischen,  plötzlich  zum 
Schweigen  bringt  Sofort  hört  man  ein  deutliches,  hellklingen, 
des  V;  und  zwar  markirt  sich  der  Uebergang  so  scharf,  dass 
man  glaubt,  jemand  a^u  sprechen  zu  hören. 

Den  Vocal  o  konnte  ich  nach  Grass  mann 'sehen  Angaben 
zwar  leidlich,  doch  nicht  so  gut  wie  die  übrigen  Vocale  dar- 
stellen, wohl  aus  dem  Grunde,  weil  mir,  wie  schon  oben  be- 
merkt, der  vierte  Oberton  fehlte  und  dieser  jedenfalls  in  dem 
o-Klange  nicht  fehlen  darf.  Den  Vocal  e  vermochte  ich  des- 
wegen nicht  markirt  genug  darzustellen,  weil  die  mir  zur  Xqy- 
fUguug  stehenden  hohen  Stimmgabeln  nicht  auf  KesoDanzkästen 
aufgesetzt  waren  und  infolge  dessen  zu  rasch  yerklangen. 

Iiässt  sich  aus  diesen  Versuchen  die  Eichtigkeit  der  Grass- 
mann* sehen  Theorie  nicht  in  allen  Theilen  nachweisen,  so  geht 
doch  aus  denselben  mit  Bestimmtheit  hervor,  dass  es  nicht  ein  Ton 
von  bestimmter  Hohe  ist,  der  einem  Vocal  seinen  Charakter  ver- 
leiht, sondern  dass  hauptsächlich  die  verschiedene  Anzahl  und 
Lage  der  verstärkten  Ubertöne  die  Vocale  unterscheiden. 
> 
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III.  W-rsuche  mit  dem  Phonographen. 

Wenn  sich,  vie  y.  Helmholtz  sagt,  die  menschliche 
Stimme  anders  verhält  wie  die  künstlichen  Instrumente,  die- 
selbe sich  also  dmrch  kOnstliche  instmmente  nicht  ToUkonmien 
nachahmen  Ifissi,  so  sind  uns  mit  der  Erfindung  des  Phonanto- 

graphen  und  Phonographen  Apparate  an  dif  Hiuul  ^^ogeben. 
mittelst  welcher  wir  die  von  der  menschlichen  Stimme  erzeug- 
ten Töne  direct  untersuchen  können;  es  sind  also  diese  Appa- 
rate besonders  dazu  geeignet,  die  Richtigkeit,  resp.  Unrichtig- 
keit der  verschiedenen  Vocaltheorien  fest/n  t1len.  Bislier  ^nirde 
die  Frage  meistens  nnr  so  gestellti  ob  die  Höhe  des  charak- 
teristtschen  Tones  unabhängig  von  der  Tonhöhe  des  Gnmdtones 
sei,  wie  Helmholtz  behauptet,  oder  ob  dieselbe  von  der 
Höhe  des  Grundtones  abhängig,  d.  h.  ob  der  charakteristische 
Ton  .  Oberton"  sei. 

Von  der  Grassmann'schen  Theorie  aber  hat.  ^ne  schon 
in  der  Einleitung  bemerkt,  kaum  jemand  Notiz  genommen. 
Die  seit  Krhndung  der  genannten  Apparate  zahlreich  mit  den- 
selben angestellten  Versuche  beschälligen  eich  denn  auch  nur 
damit,  die  Aichtigkeit  einer  der  beiden  genannten  Ansichten 
nachzuweisen. 

(Jeher  die  Versncbe  mit  dem  Phonautographen  sagt  Pro- 
fessor Graham  Bell  in  einer  Bede,  gehalten  am  15.  April 

1879  in  der  Nationalacademie  für  Künste  und  Wissenscliaft  zu 
London^):  „Wenn  ,the  fixed  piteh  Theorie'  (Helmholtz'sche 
Theorie)  richtig  wäre,  würden  nach  den  Fourier'schen  Aus- 
tührungen  die  Vocale  keine  periodischen  (Jurven  hinterlassen, 
wenn  sie  auf  einen  Ton  pe^^ungen  würden,  welcher  zu  dem 
charakteristischen  Ton  nicht  Grandton  ist.  Dagegen  wttrden, 
wenn  ,the  harmonic  hypothesis^  (Lehre  von  der  relativen  Ton- 
höhe des  charakteristischen  Tones)  richtig  w8re,  die  Ourven  immer 
periodische  Curven  sein  müssen,  und  der  vorherrschende  Partial- 
ton, der  iiiinit  r  in  bestimjutr'm  A'erhältniss  zum  Grundton  in 
Bezug  auf  HfShe  und  Stärke  steht,  würde  fUr  jeden  Voral  eii^e 
bestimmte  Jb'onu  der  Curve  hervorbringen,  weiche  für  dieselben 


1)  O.  Bell,  Joum.  of  otology.  1.  p.  178.  1879. 
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Vocale  bei  verscliiedener  Höhe  constant  sein  würde.  Die  von 
mir  und  W.  Blake  gezogenen  Vocalcurven  waren  periodische 
Curiren  und  scheinen  die  genannten  Schlüsse  zu  bestäticren, 
wenn  auch  die  Schwingungaform  bei  verschiedener  Hdhe  nicht 
immer  dieselbe  isf 

Vergleichen  wir  diese  Ansföhningen  Graham  Bell's  und 
seine  angefiUurten  Versuchsresnltate  mit  der  Grassmann'schen 
Theorie,  so  finden  wir  nicht  allein  eine  Bestätigung  daliii-,  dass 
die  charakteristischen  Töne  Obertöne  sein  inüssun.  sondern  wir 
linden  in  der  (Trassmanu'^^ehen  Theorie  auch  die  Erkliining 
tür  die  vei'Hchiedenen  Schwingungslonnen  bei  einem  und  dem- 
selben Vocal  in  verschiedener  Tonhöhe.  Wenn  „the  harmonic 
hypothesis"  voraussetzt,  dass  der  charakteristische  Ton  in  einem 
ganz  bestimmten  Yerhältmss  zum  Grundton  in  Bezug  auf  Ton* 
höhe  und  St&rke  steht,  so  gilt  dies  vielleicht  für  eine  ganz  be- 
stimmte Aussprache  des  Vocals,  für  eine  ganz  bestimmte  Vocal- 
nüance.  Die  Vocalansspracben  sind  aber  erfabrungsgemäss 
nicht  immer  dieselben;  sie  hängen  nicht  allein  ab  von  den  ver- 
schiedenen Dialecten,  sondern  sind  sogar  bei  einer  nnd  der- 
selben Stimme,  besonders  in  verschiedenen  Tonhöhen,  in  denen 
sie  gesprochen  oder  gesungen  werden^  verscbüeden.  äingt  man 
z.  B.  o  auf  einen  sehr  tiefen  Ton,  so  nimmt  es  mehr  den  Cha- 
rakter eines  cfi  an,  während  es  in  ganz  hohen  Tonlagen  mehr 
nach  u  hinneigt  Dementsprechend  wird  also  auch  die  Form 
der  Ourvenperiode  eine  andere  sein,  wenn  man  einen  Vocal 
anf  einen  tiefen,  als  wenn  man  ihn  auf  einen  hohen  Ton  singt 
Da  aber,  wie  Bell  ausführt,  die  Form  der  Curve  abhängt  von 
dem  Verhältniss,  in  dem  der  cliarakteristische  Ton  in  Bezug 
auf  Höhe  und  Stärke  znni  Grnindton  steht,  so  wird  auch  dieses 
für  jeden  Vocal,  entsprechend  seinen  verschiedenen  Nuancen, 
ein  verschiedenes  sein,  ganz  wie  wir  es  durch  die  Grass- 
mann'sche  Theorie  erklärt  finden. 

Während  also,  wie  Professor  Bell  mittheilt,  durch  die 
Versuche  mit  dem  Phonautograpben  die  Lehre  von  der  rela« 
tiven  Tonhöhe  des  charakteristischen  Tones  bestätigt  wird, 
findet  man  Bestätigung  der  entgegengesetzten  Ansicht  durch 
die  Versuche  mit  dem  Phunographen.  Spricht  oder  singt  ni;in 
nämlich  einen  Vocal  iin.  den  Schalibecher  des  Phouographen, 
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während  die  Walze  desselben  mit  bestimmter  Uescli windigkeit 
gedreht  \^^rd,  so  wird  derselbe  Yocal  von  dem  Apparat  repro- 
dacirt,  wenn  dabei  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  dieselbe  isL 
W&re  nun  die  Lehre  von  der  relativen  Tonhöhe  wirklich  rich- 
tig, 80  dttrfte  sich  der  Yocalcharakter  auch  dann  nicht  Andern, 
wenn  bei  der  Reproduktion  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  eine 
andere  w&re  als  diejenige^  bei  welcher  man  den  Yocal  in  den 
Apparat  gerufen  hat  Der  Yocalcharakter  ändert  sich  aber, 
wenn  man  l)ei  der  Reproduktion  die  Walze  des  Phonographen 
mit  beschleunigter  oder  verminderter  Goscliwiiidigkeit  dreht, 
woraus  man  scliloss,  dass  die  Lehre  von  der  absoluten  Ton- 
höbe des  chai'aktehstischen  Tones  richtig  sei.  Die  von  mir 
auf  diese  Weise  zur  Pi-üfung  der  Grassmann' sehen  Yocal» 
tfaeorie  angestellten  Yersuche  lieferten  folgende  Resultate: 

1.  tt  in  den  Schallbecher  des  Phonographen  gerufeni  wäh- 
rend die  Walze  mit  massiger  Geschwiodigkeit  gedreht  wird^ 
wird  als  derselbe  Yocal  reproducirt  bei  derselben  und  yermin- 
derter  Umdreluiugsgeschwindigkeit.  Ist  die  Umdrehungsge- 
schwindigkeit eino  crrössere,  so  wird  ein  ü  und  bei  noch  schnel- 
lerer Unulrehung  cm  /  gehört.  Letzterer  Ton  entspricht  jedoch 
mehr  einem  schrillen  JfieÜton« 

2.  ü  in  den  Apparat  gerufen,  wird  als  derselbe  ^^ocal  re- 
prodacirt,  wenn  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  dieselbe  wie 
beim  Hineuisprechen  ist.  Man  hört  jedoch  ein  u  bei  vermin- 
derter und  ein  i  bei  beschleunigter  Umdrehung. 

8.  o  in  den  Phonographen  gemfen,  wird  als  o  deutlich 
wieder  erkannt  bei  gleiclier  und  verminderter  Umdrehungsge- 
schwindigkeit. Gerade  bei  verminderter  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit hörte  ich.  im  Gegensatz  zu  Gross  in  Boston,  Avelcher 
ein  u  vernommen  hat,  ein  schönes,  dunkles  o.  Der  Yocal- 
charakter wurde  dagegen  geändert,  d.  h.  es  wurde  ein  Ö  repro- 
ducirt bei  beschleunigter  Umdrehung  und  ein  e  bei  noch  grösserer 
Umdrehungsgeschwindigkeit 

4.  0  in  den  Schallbecher  des  Phonographen  gerufen,  be- 
hält seinen  Charakter  bei  der  Reproduktion,  wenn  die  Um- 
drehungsgeschwindigkeit dieselbe  ist  oder  vergrössert  wird.  Man 
hört  jedoch  bei  verminderter  Gesch  .  in  lir;keit  ein  obgleich 
dieser  Yocal  nach  der  Grassmanu  bchen  Theorie  auch  bei 
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verminderter  UmdrehuDgsgeschwindigkeit  seinen  Charakter  bei- 

behidten  müsste.  Dies  ist  jedocli,  wie  ich  glaube,  mehr  dem 
Umstände  zuziiscbreiben,  dass  d<'i  Apparat  bei  luiigsamer  Um- 
dreliuiig  der  Walze  die  hohen  Oliei-töiic  nur  schwer,  wenigst  ens 
Dicht  in  dem  Maasse  laut  reproducii-t,  dass  sie  von  dem  Ohre 
vernommen  werden  können,  sodass  auch  diese  Versuche  mit 
dem  Phonographen  die  Grassmann'sche  TJieohe,  besonders 
in  Bezug  auf  die  Erklärung  von  dem  Uebergang  der  Yocale 
ineinander,  durchaus  bestätigen.  Beachtet  man  nun  die  That- 
sache,  dass  die  durch  beide  Apparate  gewonnenen  Resultate 
die  Grassmann'sche  Theorie  bestätigen,  während  sie  sich  in 
Bezug  auf  die  beiden  anderen  Theorien  direct  widersprechen, 
bo  diufte  das  allein  schon  al«  hinreichender  Beweis  für  die 
Bichtigkeit  der  Grass  mann 'sehen  Theorie  betrachtet  werden. 

Aber  auch  andere,  eingehendere  Versuche,  die  mit  dem 
Fhonautographen  von  Sehne elje Ii  in  Zürich  und  mit  dem 
Phonographen  von  Jenkin  und  £wing  in  Edinburgh,  sowie 
von  mir  angestellt  wurden,  bestätigen  dieselbe.  Die  von  den 
genanntQp  Herren  angestellten  Versuche  beschränken  sich 
hauptsächlich  auf  die  Yocale  o  und  tr,  und  sind,  wie  alle  mit 
diesen  Apparaten  angestellten  Versuche,  nur  dazu  benutzt, 
eine  der  beiden  obengenannten  Ansichten  zu  beweisen.  Es 
blieb  mir  deshalb  überlassen,  nicht  nur  die  vorhandenen  R«'- 
sultate  mit  der  Grassmann' sehen  Theorie  zu  vergleichen, 
sondern  auch,  um  dieselbe  in  allen  ihren  Theiien  prüfen  zu. 
können,  die  Versuche  auf  die  übrigen  Yocale  auszudehnen.  Wenn 
sich,  trotz  der  schon  in  ausgedehnterem  Maasse  vorhandenen 
Resultate,  meine  Versuche  auch  auf  die  Yocale  o  und  u  er* 
strecken,  so  geschah  dies  einmal,  um  die  Richtigkeit  und  Zu- 
verlässigkeit dieser  Versuche  zu  prüfen,  und  das  andere  mal, 
um  mich  von  der  Brauchbarkeit  eines  von  mir  zum  erstenmal 
zu  die>t'm  Zweck  angewandten  Apparates  zu  überzeugen. 

Diese  Versuche  mit  dem  Phonographen  bestehen  nämlicli 
darin,  dass  man  die  llir  Yocale  erhaltenen  Eindrücke  auf  dem 
Stanniol  des  Phonographen  mittelst  eines  geeigneten  Appa- 
rates in  vergrössertem  Maassstabe  als  Curven  auf  Papier  über* 
trägt  und  diese  Curven  dann  einer  genaueren  Untersuchung 
unterzieht.   Der  von  Jenkin  und  Ewing  gebrauchte,  eigens 
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zu  diesem  Zweck  construirte  Apparat  M  i^t  zwar  sehr  sinnreich, 
doch  SU  cnmjilicirter  Ai-t.,  Hass  icli  es  beim  Beginn  dieser  Versuche 
als  meine  erste  Aufgabe  betrachtete,  einen  einfacheren  Apparat 
zu  finden^  der  besser  zu  handhaben  und  leichter  zu  beschaffen 
w8re.  Einen  solchen,  der  diesen  Anforderungen  durchaus  ge* 
sttgen  dürfte,  besitzen  wir  in  dem  Marey*schen,  von  Knoll 
verbesserten  Polygraphen,  der  schon  nelfach,  besonders  zu 
physiologischen  Versuchen  gebraucht  und  mir  zu  diesen  Ver- 
suchen von  Hm.  Professor  Sohncke  vorgeschlagen  wurde. 
Um  denselben  hierzu  benutzen  zu  küimeii,  bedarf  derselbe  nur 
einer  kleinen  A eiiderung  in  Bezug  auf  den  Theil  des  Apparates, 
der  dazu  dient,  die  auf  dem  Stunuiol  gemachten  Eindi-ücke 
aufzunclimen.  Ich  gebrauchte  dazu  eine  der  Marey' sehen 
ähnliche  Trommel,  deren  Ausfiussrohr  statt  nach  der  Seite 
nach  oben  gerichtet  ist,  und  auf  deren  sehr  empfindlichen  Mem* 
brane  genau  in  der  Mitte  ein  Stift  mit  vom  abgerundeter 
Spitze  (ähnlich  dem  Stifte  des  Phonographen,  der  die  Eindrucke 
in  das  Stanniol  macht)  aufgeklebt  ist  Diese  Trommel  ist  an 
einem  festen  Metallsttick,  behufs  genauer  Einstellung  des  Stiftes 
zu  den  Stannioleindrücken,  mikromnt  l  isch  verstellbar  angebracht. 
Das  Metallstück  selbst  ist  auf  emem  viereckigen  Brett  auf?*'- 
schraubt,  dessen  Dicke  so  gewählt  werden  muss,  dass  der  Stift 
beim  Einstellen  genau  senkrecht  zur  PiionographenwaLse  steht 
Die  Communication  dieser  Trommel  mit  einem  Marey 'sehen 
»Tambour  enregistreur^S  der  den  ca.  10  cm  langen  Schreib* 
hebe]  trägt,  wu:d  durch  einen  GKimmischlauch  gebildet  Auf 
einen  durch  ein  Uhrwerk  um  eine  senkrechte  Axe  bewegten 
Cylinder  ist  das  niit  einer  dünnen  Russschieht  überzogene  Papier 
aiifjrf'klebt,  auf  welches  der  genannte  Hebel  zeichnet  Die 
gröbere  Einstellung  desselben  erfolgt  (hirch  Bewehrung  au  und 
um  einen  senkrecht  stehenden  Stab,  die  feinere  Einstellung  zum 
rotirenden  Cylinder  durch  eine  Selirauhe.  Ausserdem  kann  die 
Stellung  des  Schreibhebels  zur  Horizontalen  durch  eine  andere 
Schraube  regulirt  werden.  Der  fiebel  wird  dadurch  in  Thätig* 
keit  gesetzt,  dass  beim  Drehen  der  Fhonographenwalze,  infolge 
der  in  dem  Stanniol  befindlichen  Eindrücke,  die  Ton  dem  oben- 


1}  Jenkin  u,  Ewing,  Trans.  Roy.  Soc.  Edin.  28.  p.  1.  Plate  35  u.  36. 
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beschriebenen  Stift  überfahren  werden,  lu  der  zuerst  genannten 
Trommel  Luftverdiinnungeii  und  Yerdiclitungeu  stattfinden,  die 
durch  den  Guniniischlauch  zum  Marey' sehen  Tambour  en- 
registreur"  übertragen  werden  und  dort  den  sehr  leichten  und 
leicht  beweglichen  Hebel  auf  und  nieder  bewegen.  Die  Dichtig- 
keitsänderung  der  Luft  in  dem  Apparate  entspricht  selbstrer- 
ständlich  genau  den  durch  die  einzelnen  Vocaie  auf  dem  Stan- 
niol hervorgebrachten  Eindrucken,  und  da  die  Bewegung  des 
Schreibhebels  wiederum  nur  abhängt  von  dieser  Dichtigkeits- 
ändei*ung.  so  werden  die  von  ilmi  gezeichneten  Curven  genau 
den  einzelnen  Yocalen  entsprechen.  In  der  That  gleichen  die 
mit  diesem  Appaiat  für  die  Vocaie  n  und  il  erhaltenen  Curycn 
denjenigen,  die  Jenkiu  und  Ewing^)  für  diese  Vocaie  aufge- 
zeichnet haben,  sowie  auch  denjenigen,  die  Sehn eebeli  in 
Zürich  mit  dem  Fhonautographen  erhalten  hat^),  ein  Beweis 
dafür,  dasB  dieser  Apparat  an  Leistungsföhigkeit  dem  von 
Jenkin  und  Ewing  gebranditen  in  keiner  Weise  nachsteht^ 
Er  hat  jedoch,  wie  schon  gesagt,  den  grossen  Vorzug  vor  dem- 
selben, dass  er  ungleich  viel  einfacher,  leichter  zu  beschallen 
und,  da  er  die  Stannioleindrücke  direct  aufnimmt,  \\q\  bequemer 
und  leichter  zu  hantihaben  ist,  sodass  ich  die  HoÜnung  aus- 
zuspreclien  wage,  dass  dieser  Apparat  zu  neuen  Versuchen  auf 
diesem  Gebiete  Veranlassung  geben  wird. 

Die  so  erhaltenen  Gurren  lassen  sich,  weil  periodisch» 
darstellen  durch  die  Fourier'sche  Beihe: 


wo  eine  Oonstante,  die  abhängt  von  der  Wahl  der  Lage  der 
:e-Axe  und  Au  und  A  so  zusammenhängen,  dass  "VAt?  +  =  tf*  » 
der  Amplitude  des  iTten  Partialtones  ist  Da  aber  die  Inten- 
sität der  Partialtöne  proportional  ist  dem  Quadrat  ihrer  Ampli- 
tuden und  ihrer  bezüglichen  Schwingungszahlen,  so  lässt  sich 
hieraus  die  Intensität  einer  beliebigen  Anzahl  von  Partiaitöuen 

i    Jüukiii  u.  Ewing.  vgl.  Nature  18.  p.  340  u.  394.  London. 
2)  Schnrcbeli,  Archives  des  Sciences  physiques  et  nut.  troisi^me 
rcriode,  1.  PI.  1. 
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berecliiien,  wenn  die  entsprechende  Anzahl  Werthe  für  i/  be- 
kaimt  sind.  Zu  dem  Zweck  theilt  man  eine  Periode  der  zu 
untersachendeu  Cune  in  n  gleiche  Theile  und  miast  die  dazu 
gehörigen  Ordinaten,  wodurch  man  n  Werthe  für  y  erhält. 
Zur  Prüfung  der  Grassmann' wehen  Theorie  ist  es  ange- 
messen, die  Intensität  einer  grösseren  Anzahl  Partialtöne  he- 
reehnen  zu  können,  weswegen  ich  die  Periode  zunächst  in 
Ii)  uüd  später  zur  Coutrule  meiner  Hechnung  in  24  gleiche 
Theile  theilte. 

Die  Werthe  für  A  und  B  berechnen  sich  dann  wie  folgt: 

.sin30^+(//3  +  //9  -yi5-.y,j^  si"45''+(y^+yg  -yw^i^io) 

.coBaO^+O/a-y«  -.yi5+//2i)cos45'»4-(i/,~ys  -^le+^so) 
.  cos60<>4-  0/5  -y?  -yi7  +3/19)  co975^ 

.  sinaO^'+tyj-i-^^— yg-j/io+yu+yia—i^M— ^22)  8iü60% 
1 2  -y,  +(y,  -y*  -y^  H-y^o  +yu  -yie-y«  +ysi) 

.COB60*+(y,  -y,-yy +yiS-yiT-yw+y,3)CO830«, 

124,  =yi-y«+//,o-yu+//is-y22+tyi  +//3-~y5-y7+y*+yn 
-yi3™yi5+yi7+yi9-y2i-y23)  sin45<>, 

12 »yo-y4+ye-yw+yi6-y2o+  (yi - ys - ya+y? y9-yn 
-yis+y«  +yi7-yi9-yji  +yu)  cos4ö% 

12    «(y,  +y,  -y^  -y^        -y  1 0  ~ y 1 1 + yia + .vu  - y^  -  yi 7 

+yin+y2o— y?? — .V23)  sinöo*, 
12  JS^  =^0  -  y» + y«     + y^  ~  yi« + yi.  -  /^'i  +    -  -y^-ry^ 

+ y  7  -  y  8  -  y  1  o  +yi  1  +y  1$  -yw  -  y  la + y  n + y «  -  y»  -  y«i 

+y„).cos60«, 

124»  «ya-yi8+(yi+yii -yia--y»)««^^ö^+(yt+yio-yi4-yM) 

.8in30*»-(y3+y«  -yi6-y2i)sin45»-(y,+y8  -Vi^-Vio) 
.8in60"+{y,+y.  ^y^,^y,^)%mW, 

\2B^  =yo  ~yi2+(yi  -yu-yi3+//2;0cos75^-(//2-//io-yii+yj2) 

.cos30«-(y,-yg  -yi5+y2i)co845'^+(y4-ye  -yie+yto) 
.cos60''+(y5-y7  -y„+y,Jco8l5», 


Digitized  by  Google 


108 


J,  Lahr. 


1 2  -i/j  +  rj^         1  +^13  -^15         7  -  //l  0  -^^23  r 

12^  «  -y»+yi8+(yi+yii-yis-y2»)8>i»75«-(y,+y,o--yi4-'yif> 

.  sin60«+(yß+y;-yi;-;/i,)  sin  15^ 

\2B^  =yo"/^l2-(^l-.'^l-yl;^+/^3)<'Os75^-(y2-7/lo-//^,+y2^) 
.  COS  30^  +  (y, -y^  - 4-^^21 )  cos  45*> + (y^  -y^  4-y,«) 

.  cos  60^-0^5 -yy-y^y+y,,)  cos  15", 
122lg  « (yj -y,  +y4-y6 i-yy-ys +yio~yii H-yis-yw+yw-yir 

+^7  -  v.  -  .vi 0 +^1 1  +^18  -yu  -  yi6 + yi  7 + yu  -  y«-  yi« 
12  4»  =  (yi  +ya  -ys  -yz +y9+yii  -y«  -  y»  +yi7 +yi«  -yi  i-yjj) 

.«m45<»-y2 +yfl-y,o +yii -.Vh +yj«» 

12/^8  =yo-yi+^^-yi2+yifl-y2o--(yi-//3"y5+y7+y»-yn 
~y  IS  +yw  4-yi7-yi9  -ysi  +y2a)  •  cos  45% 

i2^o«y3  -yy+yis-yji +(yi n-ys  -yi-yn  +yis+yi7-.Vi, -yss) 
.  sin  3o^-(y,+y4-y8  -yio+yu+yi«-y»o-yn)  sin  w  y 

i2Bio*'yo-y«+yi2+yi8+^yi-yo-y7+.vn+yi3-yi7-yi»+y23) 

.  COS 30«+ (^2      - ys  +yio      t -//i .  -  V20  +.V23)  cos  60<> , 

124,^  -y« +y  1 , + (.Vi  +yii~yia-y23)  sill  I  ^'-(yj +yio-yi4-y2i) 

.  8in30«+(y3+y,-yij-y,i)  sin  45'^-(y4+y8-yH-yto) 

.  sm60H(y5+y7-yi7-yi«)  Mn7ö°, 

12    «yo-yi2  -  (^1  -yi  1  -yi3  +yi3)  cosi5<>+ (y,  -yio  -  yi  i  +y2a) 

.  cos 60°- (yj  -yy -y^  +yig)  cos  75% 
24  5„  =yo  -yi  H-y,  -y3  +  

Da  die  Curvenperioden  alle  hinreichend  klein  waren,  so 
benutzte  ich,  um  die  Messungen  mit  grOsstmöglicher  Q^nauig- 
keit  auszuführen,  ein  Mikroskop,  in  dessen  Ocular  sich  ein 
quadratisches  Netz  Yon  0,1  mm  Linienabstand  be&nd.  Alle 
Messungen  wurden  einmal  vor-  und  einmal  rückwärts  vorge- 
uüiiiiiien,  iiml,  wvww  (lieselln  n  nicht  übereinstimmten,  auf  die- 
selbe Weise  wiederholt.    Ausserdem  wurden  zur  Controle  die 
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ziemlich  flachen  Gurven,  die  durch  die  Vocale  6  und  e  erzeugt 
werden,  noch  auf  diese  Weise  gemessen,  dass  ich  die  Curven 
auf  dem  Schlitten  einer  Theilmaschine  befestigte  und  de  damit 
ror  dem  Mikroskop,  in  dessen  Ocular  sich  jetzt  nur  eine  senk- 
rechte Theilung  TOn  0,05  mm  Linienabstand  befwd,  Yorbeizog. 
Die  dabei  erhaltenen  Resultate  stimmten  genau  mit  den  auf 
liie  vurigL'  Weise  erlangten  übcrein;  doch  i>t  die  Messung 
erster  Art  deshalb  vorzuziehen,  weil  mit  dem  (juadratischen 
Gritter  die  Längen  derOurvenperioden  sieh  u;enau  fe>tstell*'n  lassen. 
Ich  glaube  hier  noch  anfügen  zu  müssen,  dass  die  Hesultate 
fur  lange  und  kurze  Onnrenpehoden  einer  und  derselben  Cui-ve, 
die  durch  das  langsamere  oder  schnellere  Umdrehen  derPho- 
nograpbenwalze  entstehen,  immer  dieselben  sind.  Es  ist  also 
nicht  nöthig,  dass  die  Umdrehmigsgeschwindigkeit  des  rotiren- 
den  Cylinders  gleich  ist  derjenigen  der  Phonographenwalze; 
dagegen  ist  es  zum  besseren  und  leichteren  Erkennen  der 
Curvenperiüden  erforderhch,  die  Drehungen  mit  m(»i,dichst 
grosser  (41eichmäs-igkeit  auszutüliren  und,  um  unregcl massige 
Aosächläge  des  ächreibhebels  zu  vermeiden,  die  Fhouographen- 
walze  80  langsam  wie  mOgUch  zu  drehen.  In  nachstehenden 
Tabellen  theile  ich  ausser  den  von  mir  nach  dieser  Methode  er» 
haltenen  Besultaten  auch  diejenigen  mit,  welche  von  Jen  kin 
und  Ewing  nnd  von  Schneebeli  für  die  Yocale  a  und  u  er* 
halten  wurden,  üm  eine  genauere  Controle  des  Verfahrens 
zu  ermöglichen,  theile  ich  zunächst  für  einen  Versuch  (er  be- 
zieht sicli  auf  das  in  der  Tab.  I.  mit  einem  Stern  bezeichnete 
erste  aj  die  gemessene  u  W  er  the  von  y  vollständig  mit 
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1,9 

^16 

3,4 

yi  = 

1,1 

y9 

1,9 

yi7 

1,9 

.Vio 

2,0 

J/is 
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1,7 

yn 

2.0 

4.0 

1,8 

y» 

2,0 

4,2 

ys- 

1,8 

yi3 

2,4 

yn 

4,3 

y«« 

1,8 

yi» 

2,8 

4,4 

y7=» 

1,8 

yiR 

3,2 

2,0 

//o  ist  in  allen  Fällen  =  0,  da  die  Lage  der  x-Axe  so 
gewählt  ist,  dass  sie  zwei  aufeinanderfolgende  Minima  berührt 
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A.   Resultate  von  Lahr. 

Intensit&t  der  ersten  12  Partialtöne  für  alle  Yocale 

gesungen  auf  den  Ton  /'. 

InaenftitjU  des  (rrundtones  »  1. 


Tabelle  1. 

f  r" 

„, 

'7 

.... 

r 

,t'--      '  ■ 

u  I 

tt  I 

u 

u 

ü 
i 
i 

a* 
a 

a 
a» 

o 
o 
ä 
a 
o 
b 
e 
e 


0,2  S4 
0,26S 
0,114 

0,618 
0,044 
0,076 
1,288 

o,sso 

0,004 
13,200 
18,222 
24,410 
16,000 
1,052 
0,372 
0,760 
0,;»28  I 
1,014 
0,7041 


10 


•^11  I  «^11 


0,030 
0.025 
0,872 

0,037 
0,009 
0,027 
1,128 
0,009 
0,900 
0,225 
0,270 
1,404 
0,«82 
27,220 
8,163 
3,896 
1,998 
0,081 
0,087 


0,011 
0,067 
0,080 
0,008 
0,032 
I  0,006 
0,032 
2,214 
1,840 
1,232 
9,968 
19,200 
2J,MH 
27,020 
7,328 
2,976 
2,r>60 
(1,432 
0,112 
0,048 


0,010 
0;070 
0,003 
0,008 
0,083 
0,002 
0,025 


0.108  0,005 
0,019  0,005 
0,421  0,015 
0,072  I  — 
0,338  0,040 
—  0,005 
1,625  2,876  1,587 
1,375  ,  1,S00  2,107 
1,250  I  1,800  2,400 
0,55b  I  7,740  0,490 
5,160  29,736  0,147 
1,000     1.2r,0  0.196 
1,550    o.'.'K;  0.049 
25,650  31,116  9,075 
22,500,80,182  9,114 
1,250!  0.072  0,019 
2,350 1  0,900  0,147 
0,002      —  |0,887 
0,008  I  0,006  10,008 


0,006 
0,019 


0  025  0,032  0,030  .0,002,0,014 
0,192  I 
2,806  0,840  0,280'0,048  - 
0,048  0,405  0,090    —  - 

1,7S6 

1,382  0,243  0,170 


1 1,840 ,4,293 , 1,620  0, 1 2 1  0,003 

i:j,376;       I  I 

0.241     -  -  — 

0,038  O.ot;4   0.02U  0.012  0,005 
0,384  0,324,0,000  0,o24  — 
1,145  2,107  {0,189  i0,040  — 


In  dieser  Tabelle  sind  alle  Intensitäten,  obgleich  sie  bis 

znr  vierten  Stelle  berechnet  waren,  auf  drei  Stelleu  abgekürzt 
angegeben,  und  der  besseren  Uebersicht  wegen  sind  die  dabei 
sich  ergebenden  Litensitäten  0  durch  —  dargestellt.  Für  die 
Stellen,  an  denen  sieh  kein  Zeichen  betindet,  sind  auch  keine 
Intensitäten  berechnet 


1)  Zur  Vergleichuiig  sei  daran  erinnert,  dass  nach  Grassmann: 
tt  durch  einen  Oberton  von  x  bis  e" 


*      »»         »  n         »»    •     n  9 

und  a  durch  T  bis  9  fiut  gleichstarke  Obertöoe  charakterisirt  ist: 
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B.   Resultate  von  Jenkiii  und  Ewiug. 

ss  Amplituden  der  sechs  eisten  Partialtöne  ftlr  den  Vocal  o 
gesongen  anf  verschiedene  Tonhöhen. 

Tabelle  U. 


1 

l 

«■» 

i 

1 

*> 

0 

1  1,3 

0,0 

1,5 

4,0 

0,8 

0,4 

A 

1  1,5 

1.5 

1,8 

2.9 

0,3 

B 

3,7 

5.8 

6,1 

4,7 

1.1 

0.0 

H 

2:5 

Lf» 

2,8 

3,1 

0,6 

0,5 

e 

1,6 

y,5 

6,1 

3,3 

0,3 

0,0 

d 

4,4 

13,4 

R  0 

1,6 

2,2 

1,0 

7,9 

16,5 

%^ 

0,8 

1,0 

0,3 

f 

5,5 

14,0 
10,8 

4,5 

0,8 

0,1 

9 

6,9 

2,7 

0,6 

0,2 

0,2 

0 

12,5 

19,0 

2,5  1 

2,2 

0,5 

0,2 

h 

7,5 

1>*.5 

1,3 

0.8 

1,1 

0,6 

0,1 

h 

7,0 
11,0 

12,0 

1,5 

1,4 

0,1 

e' 

16,0 

1,5 

1,0 

1.0  1 

0,7 

11,9 

7,6 

0,5 

1,0 

0,3 

0,2 

# 

e 

10.5 

6,9 

0,7 

0,3 

0,2 

0.3 

r 

12,1  1 

7,1  . 

0,7  1 

0,1  1 

0,5  1 

0,4 

Umgerechnete  Tabelle  IL 

J  =  Intensitäten  der  ersten  sechs  Partialtöne, 
Intensität  des  Grundtones  =  1. 

Tabelle  D^. 


i 

1 

1 

1 

G 

0,00 

11,97 

154,00 

10,0 

3,60 

Ä  i 

4,00 
9,80 

12,96 

59,84 

4,00 

1,40 

B 

24,3 

25,6 

2,25 

0,00 

B 

1,41 

11,25 

24,0 

1,25 

1,44 

e 

112,00 

102,6 

53,76 

0,00 

0,00 

d 

38,80 

31,23 

2,11 

6,25 

1,86 

1T,00 

7,65 

0,16 
0,08 

0,4 

0,05 

f 

25,92 

5,94 

0,50 

0,00 

9 

8,64 

1,35 

0,02 

0.02 

0,03 

a 

1  1 

9,20 

0,36 

0,48 

0,04 

0,01 

h 

24,00 

0,09 

0,20 

0,60 

0,00 

k 

1  12,80 

0,45 

0,64 

0,18 

t' 

1  8,44 

0,18 

0.13 

0,20 

0.14 

1,76 

0,02 

0,11 

0,02 

0,91 
0,03 

• 

1,96 

0,05 

0,01 

0,01 

r 

0,08  ! 

0,04 

0,08 
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Amplituden  der     <      ersten  Partiultöne  für  den  Vocal  ir^ 
gesungen  aui  verschiedenen  Tonhöhen. 

Tabelle  IH 


«t 


B 

e 
d 

0 

f 
i 

h 

c' 

t 

9 


1,8 
3,1 
9,3 
3,4 
2,3 
3,8 
25,0 
28,7 
8,5 
13,ti 


5.0 

10,7 
14,8 
13,5 
12,8 
0,8 
2,6 
0,3 
0,6 


2.8 
4,1 
1,4 

1.8 
0,5 
0,9 

1,1 

1,2 

0,0 
0,2 


I 


0,3 
0,4 
0,4 
0,7 

1.0 
0,4 

0.1 
0,8 

0,3 
0,4 


0,5 
0,6 
0,8 
0,6 
0,3 
1,0 

0,1 

0,8 

0,2 
0,3 


0,1 
0,3 
0,0 
0,3 
0,5 

l.l 
0,2 

0,0 

0,2 

0,1 


Amplitaden  der  seclis  ersten  Par(ialt5ne  fthr  den  Vocal  Uj 
gesungen  von  einer  anderen  Stimme, 

Tabelle  IV. 


I 



■ 

«4 

1 

«• 

2,7 

12,7 

1,2 

0,2 

0,2 

/ 

2,1 

10,8 

0,7 

1,8 

0,6 

0,2 

9 

2,2 

13,6 

O.R 

1,6 

0,3 

a 

1,3 

12,0 

1,2 

1.2 

0,4 

0,0 

h 

2,2 

i8,y 

1,2 

3,8 

0,2 

0,8 

d 

M 

0,7 

0,0 

0,2 

0*8 

0,2 

Umgerechnete  Tabelle  IIL 

Intensitäl  der  ersten  sechs  Partialtöne. 
Intensität  des  Grandtones  »  1. 

Tabelle  III.. 


•^1 

j; 

^4 

1 

B 

1 

30,89 

21,77 

0,44 

1,98 

0,01 

e 

l 

22,8 

15,8 

0,26 

0,93 

0.34 

d 

l 

42,04 

1,62 

0,24 

0,2J 

0.00 

• 

1 

76,0 

2,52 

0.68 

0,78 

0,01 

1 

137,7 

0,42 

0,02 

0.42 

1,70 

1 

45,4 

0,.50 

0,18 

1,73 

3,02 

f 

l 

0,0 

0,02 

0,00 

<t,00 

0.00 

k 

1 

0,8 

0,01 

0.00 

0,02 

0.00 

* 

c 

1 

0,1 

0,00 

0,02 

0,01 

0,00 

9 

1  i 

0,1 

0,00 

0,01 

0,01 

0,00 
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Umgerechnete  Tabelle  IV. 


J  »  Intensität  der  ersten  sechs  PartialtQne. 
Intensität  des  Grundtones  s  1. 

Tabelle 


1 

1 

^» 

e     ,  1 

13 

!  4,82 

0,44 

0,2 

} 

105,6 

0,07 

i  9,28 

2,00 

0,33 

9     .  ' 

152,8  I 

0,7 

0,28 

0.5 

0,(» 

a    1  1 

340,8  1 

7.65 

13,6 

2;5 

0,0 

h     !  1 

288,8  , 

2,7 

56,0 

0,2 

4,76 

4l'  1 

0,03  1 

0,00 

,  0,00 

0,03 

0,01 

C.   Resultate  von  Schneebeli. 
Intensität  des  Grandtones  =  1. 
L  Vocal  o. 
Tabelle  V. 


i 

«/.      j      ^4  1 

^6 

>  1 

V'  1  1 
V   '  1 

1 

10.8r)20 
26,7240 
27.2848 
27,3888 
20,1382 
29,760 

1,0755  1  0,2304 
0.7B44  O.!f)20 
0,3816  3,5168 
0,5130  1  3,472 
0,0603  0,3600 
0,1341  1  2,784 

0,1235 

0,0075 

0,0504 
1,4112 

*  Ist  von  einer  anderen  Stimme  gesungen. 


II.  Vocal  ?/,  gesungen  auf  den  Ton  c", 
Tabelle  VI. 


1  1 

^.  1 

J4 

- 1  1 
1 

0,0040 

0,2660 

0.0Ö82 
1,0450 

0.00  in 

0,0064 

- 

— 

Aus  diesen  Resultaten  geht  hervor: 

1.  Der  Haaptcharakter  des  u  ist  gegeben  durch  die  Vor- 
Stärkung  eines  emzigen  Obertones.  Dieser  Oberton ,  in  der 
weit  überwiegenden  Mehrzahl  der  vorliegenden  Fälle  der  erste^ 
tritt  am  meisten  herror  in  der  nngestrichenen  Octave,  also  in 
der  Tonlage,  in  welcher  Männer  gew5hnlich  zu  sprechen  pfle- 
gen, und  veibchwindet  fast  ganz,  wenn  u  oberhalb  einer  ge- 
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wissen  ToiiUuiie,  ilie  jedoch,  wie  aus  den  Tabellen  III*  und  IV» 
zu  ersehen,  nicht  für  alle  Stimmen  dieselbe  ist,  gesungen  wird. 
Vergleicht  man  die  Tonliöhe.  bei  welcher  dieser  Wechsel  in 
der  Verstärkung  des  Obertones  eintritt,  mit  der  Höhe,  bei 
weicher  wir  einen  Wechsel  im  Klang  unserer  Stimme  be* 
merken,  so  findet  man,  dass  dieselben  genau  zusammenfallen. 
Der  Klang  unserer  Stimme  ist  oberhalb  dieser  kritischen  Höhe 
viel  zarter  und  weicher,  aber  auch  weniger  kräftig,  als  unter- 
halb demlben,  und  können  wir  deshalb  diese  Resultate  als 
Beweis  für  die  Y.  Helmholtz'sche  Angabe  betrachten,  wonaeh 
rauhe,  schmetternde  Töne  hauptsächlich  durch  stark  hervor- 
tretende Obertöne  verursacht  werden,  während  zarte,  weiche 
Töne  sich  dadurch  auszeichnen,  dass  bei  ihnen  die  Obertöne 
nur  sehr  schwach  auftreten. 

Während  wir  nach  der  Höhe  den  Oberton  fa&t  ganz  schwin- 
den sehen,  finden  wir  in  tiefen  Tonlagen  ausser  dem  ersten 
auch  noch  den  zweiten  Oberton  verstärkt  Dieses  Kesultat 
stimmt  insofern  sehr  gut  mit  der  Grassmann 'sehen  Theorie 
überein,  als  beim  Singen  in  tiefen  Tonlagen  dieser  Vocal  er- 
fahrungsgemäss  immer  etwas  zum  o-Ciiarakter  hinneigt. 

2.  Beim  n  hncien  wu'  (s.  Tabelle  I)  den  charakteristischen 
Oberton  mehr  verstärkt  als  bei  wenn  beide  Vocale  Ton  der- 
selben Stimme  in  derselben  Höhe  gesungen  werden. 

Die  für  diesen  Vocal  erhaltenen  Resultate  beweisen  die 
Grassmann'schen  Angaben  deswegen  sehr  gut,  weü  es  nicht 
in  allen  Fällen  derselbe  Oberton  ist,  der  als  charakteristischer 
hervortritt,  sondern  weü  in  allen  drei  angeführten  Resultaten 
jedesmal  ein  anderer  verstärkt  auftritt.  Dieselbe  Beobachtung 
machen  wir  uhereinstimmeiul  mit  (Trassniann  3.  bei  den  Ke- 
sultaten  für  den  Vocal  /.  Ausserdem  bemerken  wir  bei  diesem 
Vocal,  dass  hei  ihm  besonders  die  hohen  Obertöne  auftreten, 
während  dieselben  bei  u  ^ar  nicht  vorlianden  sind. 

4.  ßesondei*s  geeignet,  die  Richtigkeit  der  Grassmann'- 
schen Theorie  nachzuweisen,  sind  die  zahlreich  fUr  den  Vocal  o 
vorliegenden  Resultate.  Vergleichen  wir  zunächst  die  in  Ta^ 
belle  II*  verzeichneten  mit  derselben,  so  finden  wir  z.  B.,  wenn 
o  auf  die  Töne  B  oder  e  gesungen  wurde,  Obereinstimmend  mit 
der  Grassmann'schen  Theorie  drei,  resp.  zwei  Obertöne  ver- 
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stärkt  auftreten,  während  bei  k,  wenn  es  auf  dieselben  Töne 
gesungen  wurde,  mir  zwei.  resp.  ein  01)erton  verstärkt  ersclieint. 
Der  Hauptunterschied  dieser  beiden  Voeale  besteht  also  wirl;- 
lich,  wie  zu  orwartf  n  war,  in  der  versc  hiedeneii  Anzahl  der 
ver^täi'kten  Obeilöne.  Ich  bebe  gerade  diese  beiden  Beispiele 
besonders  hervor  (dieselbe  Beobachtung  macben  wir  auch  bei 
allen  anderen  Eesult&ten)  weil  sie  mir  am  geeignetsten  er- 
scbeineoy  die  Bichtigkeit  der  Gr  a  ssm  an  naschen  Theorie  gegen- 
über den  beiden  anderen  Theorieen  nachzuweisen. 

Wäre  z.  B.  die  Helmholtz*9cbe  Lehre  richtig,  no 
müsste,  weil  Grundton  zu  h\  dem  nach  v.  Helmholtz  cha- 
rakteristischen Ton  des  0  ist,  vorzüglich  nur  dieser  Oberton  ver- 
stärkt auftreten.  Dies  ist  jedoch,  wie  wir  seilen,  keineswegs 
cier  Fall;  vielmehr  tritt  der  dritte  Partialton  J  in  derselben 
Stärke  auf. 

£benso  müsste  in  dem  zweiten  angeführten  Beispiel  der 
dritte  Partialton  /t',  der  nur  um  einen  halben  Ton  von  ent* 
femt  liegt  und  nach  den  Auerbach'schen  sogenannten  redu- 
cirten  oharakteristischen  Tonhöhen  charakteristischer  Ton  für 

o  ist,  am  jneisten  verstärkt  sein.  Dies  ist  jedoch  wieder  nicht 
der  Fall,  denn  nun  tritt  er  sogar  gegen  den  zweiten  Partial- 
ton e  zurück.  Wäre  dagegen  die  Lehre  von  der  relativen 
Tonhöhe  des  charakteristischen  Tonc?5  riclitig,  so  müsste  es  in 
beiden  Fällen  entweder  der  zweite  oder  vierte  Partialton  sein, 
der  am  meisten  verstärkt  auftritt;  ausserdem  müsste  nach  den 
Ausführungen  Graham  Bell's  das  Verhältniss  der  Intensität 
des  Obertones  zum  Grundton  immer  dasselbe  sein»  was  jedoch 
beides  nicht  der  Eall.  Im  Gbgentheü  ersehen  wir  aus  allen 
vorliegenden  Kesultaten,  dass  das  Intensitätsverhältniss,  sowie 
die  Lage  der  verstärkten  Obertöne  zum  Grundiun  nicht  nur 
bei  verschiedenen,  sondern  bei  derselben  Stimme  verschieden 
ist,  worin  wir  ebenfalls  eine  Be  stätigung  der  G  rassmann'schen 
Theorie  erblicken  dürfen.  Ausserdem  muss  ich  noch  daran t 
auizaerksam  machen,  dass  auch  bei  diesem  Vocal  in  tiefen  Ton- 
lagen mehr  Obertöne  verstirkt  auftreten,  und  dass  dieselben 
nach  der  Höhe,  ebenso  wie  bei  « ,  mehr  und  mehr  yerschwinden. 
Dafür  finden  wir  ebenfalls  die  Erklärung  durch  die  Grass- 
man  ansehe  Theorie,  da,  wie  schon  früher  bemerkt»  derVocäl 
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0  ill  tieien  Toiilagcn  mehr  nach  <t",  in  hohen  aber  mehr  nach 
1/  hinneigt.  Xu  dem  Umstände  aber,  dass  die  Obertöne  in 
hohen  Lagen  mehr  und  mehr  schwinden,  krinnen  \i\v  eine  Be- 
stätigung der  Ton  t.  Helmholtz  mitgethcilten  Beobachtung 
erblicken,  wonach  bei  Singstimmen  die  Vocale  in  den  hohen 
Tonlagen  nur  schwer  voneinander  unterschieden  werden  können. 

5.  Während  o  in  Tabelle  I  durch  die  Verstärkung  zweier 
Obertöne  charakterisirt  erscheint,  tritt  bei  in  derselben  Ton- 
höhe noch  ein  (h*itter  und  vierter  Oberton  hinzu,  sodass  wir 
anch  in  dif^son  Resultaten  Bestätigung  der  Gras ä mau n'schen 
Theorie  finden. 

6.  Wenn  der  Charakter  der  Vocale  w,  n  —  a**  schon  allein 
durch  die  yerschiedene  Anzahl  der  verstärkten  Obertdne  unter- 
schieden werden  konnte,  so  unterscheidet  sich  &  von  diesen 
Yocalen  ausserdem  noch  ganz  besonders  durch  die  Lage  der 
verstärkten  Obertöne  in  Bezug  auf  den  Gnmdton.  Während 
bei  den  erstgenannten  Vocalen  der  erste  Oberton  immer  zu 
d«jn  vf^rstärkten  gehörte,  finden  wir  denselben,  den  übiigeu 
gegenüber,  jetzt  fast  ganz  zm'ücktreten,  dagegen  die  Obertöne 
bis  zum  achten  und  neunten  hinauf  besonders  vei*stärkt,  wo- 
durch gerade  der  Charakter  dieses  Vocals  bestimmt  sein  dürfte. 

7.  Einen  sc  blagemlen  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Grass- 
man  n*8cheu  Theorie  liefern  die  Resultate,  die  ich  für  den 
Vocal  o  erhalten.  Grass  mann  bezeichnet,  wie  wir  oben  ge- 
sehen, 0  als  in  der  Mitte  liegend  zwischen  u  und  tf,  d.  h.  die 
Obertöne  des  ö  liegen  halb  so  weit  von  dem  charakteristischen 
Obertone  des  w,  also  von  c",  als  von  den  Obertönen  von  a. 
In  der  That  finden  wir  nun,  nicht  wie  bei  o  den  ersten,  son- 
dern erst  den  zweiten  Oberton  e"  (den  nach  Grassmanu 
untersten  charakteristisclien  Ton  für  ü\  verstärkt.  Ausserdem 
treten  die  Obertöne  bei  diesem  Vocal  sehr  viel  schwächer  auf 
als  bei  o\  nach  unseren  vorhergehenden  Betrachtungen  das 
Zeichen  dafür,  dass  dieser  Vocal  bei  der  Aussprache  viel 
weicher  klingt  als  was  ich  wirklich  bei  meinen  Versuchen 
glaube  beobachtet  zu  haben. 

8.  Uebereinstimmend  mit  dem  Vocal  o  treten  auch  bei  e 
die  Obertihu'  nur  scbwaeh  aul,  da^^egen  untei'scheiden  sich  beide 
dadurch,  dass  bei  ü  die  hohen  Obertöne  last  gai'  nicht  in  Be- 
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tracht  kommen,  während  dieselben,  ähnlich  wie  bei  fUr  diesen 
Vocal  charakteristisch  erscheinen,  ä  und  e  unterscheiden  sich 
hauptsächlich  durch  die  Intensität  ihrer  Obertöne,  sodass  man 
diese  beiden  Vocale  auch  als  hartes  und  weiches  e  bezeichnen 

könnte. 

9.  Treten  b«  i  den  seither  genannten  Vocalen  die  Obertöne 
in  Bezug  auf  Anzahl,  Lage  und  Intensität  in  der  mannigfal- 
tigsten Weise  auf,  so  finden  wir,  dui'chaus  übereinstimmend 
mit  den  Grass  mann' sehen  Angaben,  bei  dem  Vocal  a  die 
acht  ersten  Partialtöne  in  fast  gleicher  Stärke  Yor.  Doch  ist 
dies,  meiner  Meinung  nach,  zur  Beurtheüung  der  Grassmann'- 
schen  Theorie  gar  nicht  nöthig.  Im  Glegentheil  ist  zu  er- 
warten, dass,  da  dieser  Vocal  am  meisten  dem  Dialecte  unter- 
worfen ist,  bei  ihm  die  Resultate  am  meisten  differiren  werden. 

Fassen  wir  nun  die  Ergebnisse  dieser  Untersucliungcn  kurz 
zuNanimcn,  so  ist  e«?  klar,  dass  es  nicht  ein  Ton  von  absoluter, 
auch  nicht  von  relativer  Höhe  ist,  der  den  Charakter  euies 
Vocals  bestimmt,  sondern  dass  die  Vocale  charakterisirt  sind: 

1.  Durch  die  Anzahl, 

2.  durch  die  Intensität  und 

8.  durch  die  Lage  der  yerstärkten  Obertöne  in  Bezug  auf 
den  Ghrundton. 

Da  aber,  wie  aus  den  Tabellen  hervorgeht,  das  Verhält- 
niss  dieser  drei  charakteristiselien  Vocaleigenschaften  zu  einan- 
der nicht  nur  bei  den  verschiedenen,  sondern  bei  demselben 
Vocal  sehr  verschieden  ist,  so  lässt  sich  eine  bestimmte 
Definition  lUr  die  einzebien  Vocale  auch  nicht  geben,  son- 
dem  man  muss  mit  Grassmann  sagen:  „Die  Vocale  kön- 
nen ebenso  wie  die  Farben  nur  durch  Vertheilung 
auf  einer  ganzen  Fläche  vollständig  dargestellt 
werden." 

1;  ,,Nach  Graham  LicU  ist  eiu  V^ocal  eiu  musikalischer  Complex 
vou  Theiltonen,  dereu  Schwinguiigszahleu  Violfache  des  Giuudtoueii  der 
Stimme  sind;  die  yorhemcheDden  Theilttfne  sind  immer  jene,  deren  Ton- 
höhe am  nächBten  li^  der  Beeonanshdhe  der  Hoblrflume  bei  der  be- 
treffienden  Mnndstellniig.'* 

Dieee  Ansicht  Bell's  kommt  der  GrasBmann'schen  Theorie,  sehr 
nahe,  wenn  man  beaebtet,  daw,  abgesehen  von  der  Tonhöhe  des  Grund* 
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Zum  Schlüsse  glaube  ich  noch  auf  einige  EinwährU  Auer- 
bach*8,  die  derselbe  in  seiner  oben  erahnten  Scbhft  gegen 
die  Grassmann* sehe  Vocaltheorie  erhebt,  eingehen  zu  müssen. 
Er  sagt  p.  511 

„Ich  habe  bisher  von  der  Tonhöhe  des  Grandtones  des 
Vocalklaiiges  und  iliKin  Einfiiiss  auf  iWv  Partialtöiio  gänzlich 
abgesehen,  weil  ich  liicraul"  Miisfülnliclier  eingehen  muss.  In 
Bezug  hierauf  zerfallen  nach  Grassmann  sämmtlichc  Vocale 
in  zwei,  durch  eine  fast  uuüberstcigliche  Kluft  getrennte  Klassen. 
Bei  den  Vocalen  der  Reihe  «— w  — /  i>t  (]<  r  charakteristisclie 
Oberton,  d.  b.  nach  Grass  mann  der  einzig  vorhandene,  durch 
seine  absolute  flöhe  bestimmt  und  unabhängig  von  der  Ton- 
höhe des  Grundtones.  Dagegen  beim  0—0—9  und  in  beson- 
derem Grade  beim  a  ist  die  Lage  der  Obertöne  (hier  giebt  es 
ja  nach  Gr  a  «?s  mann  auch  Uiehrere)  abhängij?  von  der  Ton- 
höhe de>  (Iriindtoncs,  auf  welchen  man  den  Vocal  ani^ibl. 
Kinen  derartigen  diametralen  Gegensatz  in  zwei  Wirkungs- 
gebieten derselben  Organe,  kann  ich  mich  nicht  entschliessen 
anzuerkennen.'^ 

Diesem  Ausspruch  Auerbach* s  wfirde  ich  mich  voll- 
ständig anschliessen,  wenn  der  Widerspruch,  den  er  in  die 
Grassmann' sehe  Theorie  zu  legen  sucht,  wirklich  in  derselben 
enthalten  wäre.  Dies  ist  jedoch  keineswegs  der  Fall.  Wenn 
Grassmann,  wie  wir  oben  gesehen,  sagt,  die  Vocale  der 
Re'ihe  u  —  ü  —  i  sind  i  linrakterisirt  durch  das  Mitklingen  eine*; 
Obertones,  und  dieser  Oberton  kann  für  den  Vocal  u  z.  ß. 
innerhalb  dreier  Octaven  ein  jeder  Ton  sein,  so  ist  damit  doch 
gewiss  nicht  gesagt,  dass  der  Vocal  n  überhaupt  nur  einen 
charakteristischen  Ton  besitzt.  Auf  der  anderen  Seite  aber 
versteht  es  sich  nach  dem  Begriff  der  übertöne  von  selbst, 
dass  der  jeweilige  charakteristische  Ton  nicht  unabhängig  von 
der  Tonhöhe  des  Grundtones  sein  kann;  denn  singe  ich  z.  B. 
n  auf  den  Ton  c,  so  kann  c"  charakteristischer  Ton  für  u  sein; 
er  kann  es  auch  noch  sein,  wenn  ich  u  auf  c  singe.  Singe 

toneSf  das  IntensittlBvexhftltiiuv  der  charakteristifldMii  Tbefltöne  tmd  80- 
ifiit  ihre  Aimbl  und  Lage,  fast  nur  von  der  betreffenden  MnndsteUuug. 
die  eine  unendlich  verschiedene  eehi  kann,  abhttngt  (The  Amer.  Jonin. 
of  Othologie.  1.  p.  180.) 
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ich  dagegen  u  auf  die  Töne  t\  (J  etc.,  so  kann  c"  nicht  mehr 
cbaraktenstiBcher  Ton  sein,  weil  er  dann  nicht  mehr  Ober- 
ton sein  kann.  Es  ist  daher  eine  irrige  Auffassung  der 
Grassmann'scheD  Theoriei  wenn  Auerbach  sagt,  u  besitzt 
nur  einen  charakteristischen  Ton  ron  absoluter  H9he.  Ganz 
in  derselben  Weise,  wie  der  charakteristische  Ton  des  u^u^i^ 
sind  auch  die  Obertöne  des  o—'ö~e  von  der  Tonhöhe  des 
(irundtones  abhängig.  Ausserdem  hängen  dieselben  auch  noch 
ah  von  der  Lage  des  charaiiteiistischen  Tunes  von  u  —  'u~i\ 
denn  ändert  sich  der  charakteristische  Ton  des  u—ü  —  i,  so 
müssen  sich,  da  Grassmann,  wie  oben  gezeigt,  o^ö—e  als 
in  der  Mitte  zwischen  u  und  a  etc.  liegend  definirt,  mit  dem- 
selben anch  die  charakteristischen  Tdne  dieser  Yooale  ändern. 
Einen  Widerspruch  kann  ich  also  nicht  entdecken.  Da  die 
llbrigen  Einwendungen  auf  demselben  Irrthum  beruhen,  so 
glaube  ich  mich  auf  diese  Bemerkungen  beschränken  zu  düifen. 


XL   Heber  das  Verhälhiias  der  Weber'schen  ITieorie 
der  JEie4s$radynmn4k  im  dem  von  Hert»  aufgeeteUten 
Princip  der  BinheU  der  eiecirlschen  Kräfte; 

von  Eduard  Aulinger, 

(Au5  den  Sit/.ungöbei.  vom  26.  April  1885  der  kuis.  Acad.  der  Wiss. 
II.  Abth.  Apriiiieft;  mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.j 

In  seiner  Abhandlung:  „Oeber  die  Beziehungen  zwischen 
den  Maxwell' sehen  electrodjmamischen  G-rundgleichungen 
und  den  Qmndgleichungen  der  gegnerischen  Electrodynamik"  0 
hat  Hr.  Hertz  einen  Grundsatz  aulgestellt,  welcher  sich  als 

äusserst  fruchtbar  erwies,  indem  er  ihm  gestattete,  eine 
Gruppe  von  bisher  giiazlich  unbekannten  Erscheinungen, 
wenn  auch  nicht  mit  voller  Sicherheit  vorauszusagen,  so  doch 
aiä  wahrscheinlich  zu  erkennen.  Er  bezeichnet  diesen  Grund- 
satz als  das  Princip  der  Einheit  der  electrischen  Kräfte, 
dem  er  natürlich  ein  Princip  der  Einheit  der  magnetischen 

1)  Hertz,  Wied.  Ann.  28.  p.  84.  1884. 
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Kräfte  an  die  Seite  stellt.  Er  spricht  diesen  Grundsatz  zu- 
nächst in  folgenden  Worten  aus:  ..Die  von  Strömen  ausge- 
übten magnetischen  Kräite  sind  in  allen  ihren  Wirkungen 
gleichwerthig  mit  gleich  grossen  und  gleichgerichteten  Kräf- 
ten, dio  Yon  Magnetpolen  ausfliessen.*'  In  Bezug  auf  die 
Inductionserscheinungen  kommt  hierzu  noch  der  Satz:  „Die- 
jenigen  electrischen  Kr&fte,  welche  ans  Inductionswirkungen 
entspringen,  sind  nach  jeder  Richtung  gleichbedeutend  mit 
gleichen  und  gleichgerichteten  Kräften  electrostatischer 
Quelle.'« 

Ich  habe  mir  in  der  gegenwärtigen  x\bhandlung  die  Auf- 
gabe gestellt,  die  Beziehungen  des  Hertz'schcu  Princips  zur 
We  herrschen  Theorie  der  Electrodynamik  zu  untersuchen. 
Bevor  ich  jedoch  an  diese  Aufgabe  gehe,  muss  ich  einer  ün» 
klarheit  in  der  Hertz'schen  Fassung  seines  Princips  er- 
wähnen, auf  welche  mich  Hr.  Prof.  Boltzmann  im  Gespr&che 
aufmerksam  machte.  Der  erste  oben  citirte  auf  die  electro- 
magnetischen  Wirkungen  Bezug  habende  Theil  des  Princips 
dürfte  wuhi  kaum  gdü/  strenge  sein;  denn  wird  diu  Identität 
von  allen  Kräften  behauptet,  so  ist  er  nicht  richtig,  da  bei 
den  Kräften,  welche  von  electrischen  Strom»  n  au^gehen,  zu 
den  magnetischen  Wirkungen  auch  noch  die  der  electrostati- 
sehen  Ladung  der  Leitungsdrähte  hinzukommen,  welche  bei 
den  von  Magneten  selbst  ausgehenden  Kräften  fehlen.  Es 
kann  also  die  Identität  bloss  von  den  magnetischen  Kräften 
behauptet  werden.  Diese  können  aber  nicht  als  solche  de- 
finirt  werden,  welche  auf  Magnetpole  allein  wirken,  sondern 
vielmehr  als  solche,  welche  entweder  auf  M:  gnetpole  oder 
auf  geschlossene  electrische  Strtune  von  coubtanter  Geschwin- 
digkeit wirken.  Etwas  AehnlielK  .s  gilt  natüi lieh  von  dem  auf 
die  Inductionswirkungen  Bezug  habenden  Theii  des  Hertz'- 
schcn  Principe. 

Ich  will  es  hier  ganz  unentschieden  lassen,  ob  die 
Hertz 'sehe  Fassung  seines  Principes  durch  passende  £r* 
gänzungen  vollkommen  einwurfsfrei  gemacht  werden  kttnnte, 
glaube  aber,  dass  es  die  grosse  Wichtigkeit  dieses  Principes 
entschuldigen  wird,  wenn  ich  hier  eine  veränderte  Form  des- 
selben anführe,  welche  mir  ebenfalls  von  Hrn.  Professor 
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Boitzmann  gesprächsweise  mitgetheilt  wurde,  und  welche, 
wie  es  scheint,  selir  klar  und  frei  ?on  jedem  circulus  vitiosus 
ist.  Ob  hiermit  der  Grundgedanke,  von  welchem  Hr,  Hertz 
ausging,  getroffen  ist  oder  nicht,  mnss  natürlich  ebenfalls  nn- 
entschieden  bleiben,  und  mein  Zweck  ist  jedenfalls  erreicht, 
wenn  die  nachfolgenden  Ansflihrnngen  zur  Klarstellung  dieser 
von  Hrn.  Hertz  in  die  Electrodynamik  ganz  neu  eingeführ- 
ten ßetraclitungsweise  ein  Weniges  beitracren. 

Die  in  Rede  stehende  Fassung  des  Hertz 'sehen  Prin> 
cipes  lautet  folgendermassen:  „Wenn  in  einem  endlichen  oder 
unendlichen  Baume  (electromagnetischem  Felde)  an  jedem 
Punkte  Grösse  und  Richtung  der  electrostatischen  Kraft 
(d.  h.  der  Kraft,  welche  auf  eine  im  betreffenden  Punkte 
ruhend  gedachte  Electricitätsmenge  Eins  ^)  wirkt)  und  Grösse 
und  KicLtung  der  magnetischen  Kraft  (d.  h.  der  Kraft,  welche 
auf  einen  daselbst  als  ruhend  und  unveränderlich  gedachten 
}\ordpol  Eins  wirkt)  cfegeben  sind,  so  sind  damit  sämmtliche 
magnetischen  und  eiectrischen  Kräfte ,  welche  im  ganzen 
Felde  auf  bewegte  und  veränderliche  Electricitäten  und  Mag- 
netismen wirken^  ToUständig  und  eindeutig  bestimmt,  gleich* 
gültig,  welchen  Ursprunges  die  magnetischen  und  eiectrischen 
Kräfte  sind.«« 

Aduptiren  wir  von  vornherein  die  Anipere'sche  An- 
schauung über  das  Wesen  des  Magnetismus,  sodass  der 
Magnetismus  blos  als  die  Wirkung  moleeularer  electrischer 
Ströme  aufgefasst  wird,  so  sind  die  magnetischen  Kräfte  be- 
stimmt, sobald  die  Kräfte  gegeben  sind,  welche  auf  geschlos- 
sene electrische  Ströme  von  constanter  Intensität  wirken. 
Wir  können  also  unser  Princip  auch  in  folgender  Weise 
aussprechen;  „Die  in  einem  eiectrischen  Felde  wirksamen 
eiectrischen  Kräfte  sind  vollständig  und  eindeutig  bestimmt, 
sobald  wir  in  jedem  Punkte  des  Feldes  die  Kräfte  kennen, 
welche  auf  eine  daselbst  ruhende  und  auf  eine  mit  constanter 
(jeschwindigkeit  bewegte  Electricitätsmenge  wirken.''  Ks 

l)  Dieselbe,  sowie  der  später  erwähnte  Nordpul  Eins  dürfen  natiir- 
ücli  die  Vertheilung  der  Electrisirung  nad  Maguetisiruug  im  Felde  nicht 
«töreu. 
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mögen  diese  electrischeii  Kräfte  was  immer  für  einen  Ur- 

S])rung  haben,  sobald  sie  in  diesen  beiden  Fallen  dieselbe 
Wirkung  ausüben.  ül)en  sie  in  allen  anderen  Fällen,  nament- 
lich auch  auf  Klectricitätsmengen,  welche  sich  mit  veränder- 
licher Geschwindigkeit  bewegen,  dieselbe  Wirkung  ausJ) 

Wir  sehen  sofort,  wie  aus  diesem  Principe  alle  Schlüsse 
des  Hrn.  Hertz  mit  Yoller  Klarheit  folgen.  Wir  haben  einen 
Kaum  A,  in  welchem  sich  eine  magnetische  Doppelsohicht 
befindet,  wobei  der  unendlich  kleine  Baum  zwischen  den 
beiden  Belegungen  als  vom  Baume  A  ausgeschlossen  be- 
trachtet wird.  Aus  den  blossen  Gesetzen  der  Wechselwirkung 
ZNvibchen  Magnetpolen  und  electrischen  .Strömen  folgt,  dass 
ein  in  diesem  iiaume  beiindlicher  electrischer  Ötroin  auf  die 
Doppelschicht  gewisse  Kräfte  ausüben  würde,  und  daher  aus 
dem  Principe  der  Gleichheit  der  W  irkung  und  Gegenwirkung, 
dass  auch  umgekehrt  die  Doppelschicht  auf  jeden  im  Räumet 
befindlichen  eiectrischen  Strom  ebenfalls  gewisse  Kräfte  aus- 
übt. Nun  denken  wir  uns  einen  «weiten  Baum  in  welchem 
ein  electrischer  Strom  von  passender  Intensität  fliesst,  dessen 
Bahn  congruent  der  Begrenzung  der  Doppelschicht  ist.  üm 
die  Verhältnisse  m  beiden  Käumen  absolut  gleich  m  machen, 
denken  wir  uns  entweder  die  Peripherie  der  Do])i)el8chicht 
isolirend  und  genau  mit  derselben  statischen  Electricität  ge- 
laden, die  den  Strom  im  Kaume  B  treibt,  oder  wir  denken 
uns  den  Strom  in  bekannter  Weise  durch  ein  unendlich  feines 
Stromnetz  ersetzt,  welches  schon  durch  eine  verschwindend 
kleine  electrostatische  Ladung  getrieben  werden  kann.  Die 
beiden  Räume  A  und  B  sind  dann  so  beschaffen  ^  dass  die 
electrostatischen  und  magnetischen  Kräfte  in  ihnen  voll- 
kommen gleich  sind;  da  wir  nun  sahen,  dass  im  Baume  A 
auf  alle  eiectrischen  Ströme  Kräfte  wirken  müssen,  so  folgt 
aus  unserem  Principe,  dass  dies  auch  im  Kaume  B  der  Fall 

1 )  Noch  ohifacliLT  vcrh  tlt  -ich  in  dieser  lirziehimg  das  Gravitations- 
pescfz.  Daist  die  Natur  eines  Rauims  bereits  vollständig;  hostimint.  wenn 
ina»  iu  jedem  i'uukt«'  din  auf  eine  vulicnde  Mass*'  Kiiis  eiuwirkt  nde  Kraft 
nach  Grösse  und  Richtung  kennt.  Dadurch  ist  bereit>  dif  Kruft  be^ttiumit. 
wciclic  auf  eine  mit  conatanter  Geschwiudigkeit  bewegte  Maase  wirkt, 
was  für  eledbrwche  Krttfte  moht  gilt. 
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sein  muss;  d.  b.,  dass  der  im  Räume  B  befindliche  electriscbe 
Strom  aaf  alle  anderen  daselbst  befindlichen  Ströme  Kräfte 
misüben  muss;  mit  anderen  Worten:  Ans  dem  Gesetze  der 
Wechselwirkung  von  Strömen  und  Magneten  folgt  mittelst 
nnseres  Prineipes  die  Wechselwirkung  yon  Strömen  unter* 
einander.  Natürlich  habe  ich  hier  längst  Bekanntes  gesagt 
und  lege  nur  Werth  auf  die  vollkommen  scharfe  Fassung 
der  Prämissen. 

Mit  nicht  f^eringerer  Schürfe  lässt  sich  aus  unserem 
Principe  die  öchlussfolgerung  Hertz*  über  die  Wechselwir- 
kung erlöschender  Eingmagnete  ableiten.  In  einem  Kaume  A 
befinde  sich  eine  electriscbe  Doppelschicht  Aus  den  blossen 
Gesetzen  der  Induction  folgt,  dass,  wenn  etwa  in  diesem 
Räume  noch  ausserdem  ein  erlöschender  Ringmagnet  vor- 
banden wäre,  er  auf  die  Doppelschicht  gewisse  Kräfte  aus- 
üben würde,  und  aus  dem  Principe  der  Gleichhi>it  der  \\  irkuiig 
und  Gegenwirkung  folgt  ferner,  dass  auch  die  electrisclte 
Doppelschicht  auf  den  Kiugmagnet  gkieiie  und  entgegen- 
gesetzt gerichtete  Kräfte  ausüben  müsse.  In  einem  zweiten 
Baume  B  befinde  sich  ein  erlöschender,  unendlich  dUnner 
Hingmagnet  von  passender  Erlöschungsgeschwindigkeit,  dessen 
Mittellinie  congruent  mit  der  Begrenzung  der  im  Baume  A 
befindlichen  eleetrischen  Doppelschicht  ist.  Aus  den  allge* 
mein  anerkannten  Gesetzen  der  Electrodynamik  und  der 
Induction  folgt,  dass  in  beiden  Räumen  die  electrostatischen 
Kräfte  genau  gleich,  die  magnetischen  aber  gleich  Null  sind. 
D?iher  folgt  aus  unserem  Principe,  dass  überhaupt  alle  elee- 
trischen und  magnetischen  Kräite  in  beiden  Käumen  gleich 
sein  müssen.  Nun  sahen  wir  aber,  dass  im  Baume  A  auf 
erlöschende  Ringmagnete  Kräfte  wirken;  aus  nnserem  Prin- 
cipe folgt  daher  mit  Nothwendigkeit,  dass  dies  auch  im 
Räume  B  der  Fall  sein  muss;  d.  h.,  dass  erlöschende  Bing- 
magnete  auf  andere  erlöschende  Bingmagnete  KiAfte  aus* 
ftben  müssen. 

Man  sieht,  dass  sicli  aus  dem  hier  aufgestellten  Principe 
die  Schlussfolgerungen  Hertz'  mit  voller  Nothwendigkeit 
ergeben  müssen.  Freilich  klingt  das  Princip  in  dieser  Fas- 
sung keineswegs  so  selbst verständlichi  wie  in  der  Hertz'- 
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sehen  Jb'assung.  Da  die  electrischcn  Kräfte  nicht  wie  das 
Newton 'sehe  Gravitationsgesetz  blos  yon  der  relatiren  L&ge 
der  Theilchen,  sondern  auch  von  deren  Geschwindigkeit,  also 
den  Differentialqaotienten  ihrer  Ooordinaten  nach  der  Zeit 
ahh&ngen^  so  erscheint  es  als  nicht  ganz  selbstverständlich, 
dass  die  Kräfte  durch  die  Ooordinaten  sämmtlicher  Theilchen 
und  deren  erste  DifFerentialquotienten  vollständig  bestimmt 
sein  müssen,  dass  niclit  auch  zum  Beispiele  noch  die  zweiten 
Differentialquotieuti  ü  der  Cüordinaten  nach  der  Zeit  von 
Einriuss  auf  die  Kräfte  sind.  Weit  mehr  von  vornherein 
evident  klingt  das  Hertz'sche  Princip  von  der  Einheit  der 
electriscben  Kräite,  allein  es  erscheint  zweifelhaft,  ob  dem- 
selben eine  allgemeinere  Fassung  gegeben  werden  könne,  in 
welcher  es  evidenter  ist,  als  unser  aufgestelltes  Princip,  und 
doch  mit  derselben  Strenge  zu  den  Hertz'schen  Folgerun- 
gen fährt. 

In  der  bisherigen  Fassung  scheint  mir  Hr.  Hertz  unsere 
Aüiiahiiie  doch  auch  implicit  zu  machen;  denn  er  behauptet 
auf  p.  87:  „Rühren  insbesondere  die  electrise  lien  Kräfte, 
weiche  auf  den  Kingmagnet  wirken,  gar  nicht  von  electri- 
schen  Massen»  sondern  von  einem  zweiten  erlöschenden  Ring- 
magnet her,  so  ist  ihre  Vertheilung  dieselbe,  als  rührten  sie 
von  einer  electriscben  Doppelschicht  her;  nach  unserer  An- 
nahme von  der  Einheit  der  electriscben  Kraft  findet  daher 
auch  zwischen  den  beiden  erlöschenden  Bingmagneten  Wech- 
selwirkung statt,  etc.'<  Nun  lehrt  aber  die  Erfahrung  blos, 
dass  erlöschende  Ringmagnete  und  electrisclie  Doppelschich- 
ten auf  ruhende  und  mit  constantcr  Geschwindigkeit  bewegte 
electrische  Massen  diosell)en  Kräfte  au^uljen;  dass  sie  auch 
auf  rasch  veränderliche  »Ströme,  also  insbesondere  auf  andere 
erlöschende  Ringmagnete  nach  allen  Richtungen  dieselben 
Kräfte  ausüben  müssen,  kann,  wie  mir  scheint,  nur  erschlos- 
sen werden,  wenn  man  annimmt,  dass  die  zweiten  Differen« 
tialquotienten  der  Coordinaten  der  electriscben  Theilchen 
auf  die  zwischen  ihnen  wirkenden  E[räfte  ohne  Einfluss 
sind.  Der  blossen  Einheit  der  electrischen  Kräfte  würde 
es  meines  l^i achtens  nicht  widersprechen,  wenn  eine  elec- 
trische  Doppelschicht  zwar  auf  ruhende  und  mit  constanter 
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<jescbwiiiilij4keit  beweejte  electrische  Massen  ebenso  wie  ein 
mit  constanter  Geschwindigkeit  erlöscliender  Ringmagnet 
auf  mit  veränderlicher  Geschwindigkeit  bewegte  electrische 
Massen,  also  speciell  auf  andere  erlöschende  Ringmagnete 
anders  wirken  würde,  wie  es  in  der  That  Weber's  Theorie 
ergibt 

Ein  Gleiches  gilt  natflrlich  von  dem,  was  Hr.  Hertz 
auf  p.  94  nach  Formel  (S)  sagt;  denn  um  das  Potential 
zweier  erKVsebenderRin gm a^nete  auf  einander  aus  den  Hertz'- 

schen  Kräften  3)  al)zuleiten,  muss  man  wieder  ;iiis  der  That- 
sache,  dass  electrische  Doppelschichten  auf  luiiende  und  mit 
constanter  Geschwindigkeit  bewerte  electrische  Massen  die- 
selben Kräfte  ausUben,  wie  mit  constanter  Geschwindigkeit 
erlöschende  tlingmagnete ,  den  8chluss  ziehen,  dass  sie  auf 
Ter&nderlicbe  Ströme  dieselben  Kräfte  ansUben.  Das  ins* 
besondere  aus  der  Einheit  der  electrischen  Kräfte  allein  die 
Hertz' sehen  Folgerungen  noch  nicht  abgeleitet  werden 
könnten,  scheint  besonders  dadurch  erwiesen  zu  sein,  dass 
das  Weber'sche  Gesetz  nicht  zu  denselben  führt,  während 
es  doch  kein  Gesetz  geben  kann,  welches  die  volle  Einheit 
der  electrischen  und  magnetisch pn  Kr;ilte  so  sehr  wahrt,  wie 
das  Weber'sche  Gesetz,  was  Hr.  Hertz  selbst  bemerkt. 
Das  Weber'sche  Gesetz  steht  also  auch  mit  jedem  Principe 
in  Widerspruch,  aus  welchem  sich  folgerichtig  die  Schlüsse 
Hertz'  ergeben,  und  in  der  That  steht  es  mit  dem  hier 
ausgesprochenen  Principe  in  Widerspruch,  da  ja  nach  Weber 
die  electrischen  Kräfte  auch  von  den  zweiten  Diflerential- 
quotienten  der  Coordinaten  der  electrischen  Massen  nach 
der  Zeit  abhängen.  Dagegen  muss  das  Max  well' sehe  Ge- 
setz zu  allen  Folgerungen  Hertz  führen,  da  es  den  Ge- 
sammtzustand  des  Feldes  und  daher  auch  alle  darin  auf- 
tretenden Kräfte  als  nur  abhängig  von  den  Positionen  und 
Geschwindigkeiten  der  daselbst  befindlichen  electrischen 
Massen  annimmt.  Hr.  Hertz  sagt:  „Die  Behauptung,  dass 
diese  Kräfte  specielle  Fälle  einer  allgemeineren  Kraftäusse- 
rung  sind,  wttrde  Sinn  und  Bedeutung  Terlieren,  wollte  man 
zulassen,  dass  sieh  dieselben  anders  als  durch  Grösse  und 
Richtung,  duss  sie  sich  auch  noch  durch  Wesen  und  Wir- 
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kungsweise  vonoinander  uutersclieidon  kimnton.  -  Es  scheint 
]iiernach  fast,  als  ob  er  glaul)en  ^vulde.  dass  auch  das  We- 
ber" sehe  Gesetz,  das  sicher  keinen  l'nterschied  der  electri- 
schea  Ki'äfte  nach  Wesen  und  Wirkungsweise  kennt,  mit 
seinem  Principe  der  Einheit  der  electrischen  Wirkung  im 
Einklänge  stOnde.  Es  müBste  dann  auch  die  Weber 'sehe 
Theorie  die  von  Hertz  erschlossenen  Kräfte  zwischen  er^ 
löschenden  Ringmagneten  liefern,  und  daher  erschien  es  mir 
wichtig,  zu  prüfen,  erstens  in  welchem  Verhältnisse  die 
We  be  rasche  Theorie  zu  dem  hier  aufgestellten  Principe 
steht,  und  zweitens,  was  aus  ihr  über  die  Wechselwirkung 
zweier  erlüschenaer  Kingmagnete  folgt. 

W^as  den  ersten  Funkt  beti'ifft.  so  genügt  es  vollkommen, 
in  einem  möglichst  einfachen  speciellen  Beispiele  nachzu- 

z 

« 

\ 


Fig.  1. 


weisen,  dass  die  Weber'sche  Theorie  in  der  That  diesem 
Principe  widerspricht. 

Es  sei  (Fig.  1)  B  ein  Pankt  der  Oberfläche  einer  Kngel 
mit  dem  Badius  R\  x^y^z  dessen  Coordinaten,  deren  Ur- 
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sprung  im  Kugelmittclpunkte  liegt;  da  >ei  ein  Uberflächen- 
element der  Kugel  und  e  die  Menge  der  positiven  Electricität 
auf  der  Flächeneinheit;  im  Inneren  der  Kugel  befinde  sich 
ein  Kreis  Yom  Badius  q\  man  kann  dann  das  Coordinaten- 
system  immer  so  wählen,  dass  der  Kreismittelpunkt  in  die 
JkF*  Ebene  und  die  Kreisebene  parallel  zur  ^Z- Ebene  zu 
liegen  kommt;  es  seien  femer  |,  r^,  'C,  die  Coordinaten  eines 
Panktes  A  der  Peripherie  des  Kreises,  ds  ein  Längenelement 
lierselhen  und  e  die  Menge  der  positiven  Electricita.L  auf  der 
Längeneinheit.  Es  sind  dann  die  nach  dem  Weber'sciiea 
Gesetze  zwischen  den  Elementen  im  Abstände  r  wirkenden 
Kraftcomponenten : 


Nennen  wir  den  Winkel,  den  der  Radius  o  ^  OA  mit 
einer  etwa  der  Z-Richtung  parallelen  Anfangslage  einschliesst, 
ff,  die  Coordinaten  des  Ereismittelpunktes  m  und  n,  so  ist: 


Behufs  der  auszuführenden  Integration  über  die  Kugel 
wollen  wir  die  Coordinaten  des  Punktes  B  durch  andere 
ausdrücken,  wobei  die  neue        X  die  Mittelpunkte  der 

Kugel  und  des  Kreises  verbindet.  Es  sei  dann  Winkel  C 
die  Püldistanz  und  Winlul  I)  die  Länge  von  der  Z-Axe  an 
gezahlt,  A'  die  Polaraxe  der  Kugel;  dann  erhalten  wir: 

xsaE  COS  C;    y  —  R  sin  C  sin  Z>;    z  ^  R  sin  C  cos  D 
oder:  x  =  R^(mC—  R-r  sin  C  sin  2) , 


(1) 


^  =  cos  6  +  Ä  ^  sin  CsinZ) 
z  s  /2  sin  Ccos 


wobei  l  =  y    -J-  ist. 


12Ö  E,  AuUiiyer* 

i'iiiireü  wir  diese  Werthe  in: 

r-  =  (.r  -      -H      -      +  (X  - 
ein,  80  bekommen  wir,  da: 

ar«  +  /  +  z««J?2 
und:         t2  +  ,1  _^  ;2  =      _^     4.  ^2  ^  2m6*  sin « 

ist,  für      folgenden  Werth: 

I  r'=Ä^— 2ä!/cosC+      sin« cos C—  ^  sin«  sinCsini? 

(2)  ' 

l  ^  008  «  sin  C  cos D\  +  (l^  +     ^  2mp  sin a) , 

Würaus  folgt: 

h  ^  ii[l-|{'cosC+^^^8in«cosC-2^sm«sme8iEZ> 

•  7^  .      +     +  2fiifl  sin«]"*« 

+  {>  cos  a  sm  C  cos  H    

Diesen  Ausdruck  entwickeln  wir  nach  dem  binoraischen 
iSatze  in  eine  Reihe,  wobei  wir  in  der  Summe  Grlieder  liölierer 
Ordnung  als  der  zweiten  der  Grössen  n,  /  und  o  gegen- 
über solchen  von  R  vernachlässigen;  wir  erhalten  somit: 

-L  ^  ~  j^l  +    |/ sin«  cos  V -     sin «  sin  C sin D 
+    CO8    sin  C  coB  i?}  —  2^.'  (^^  +     +  2  m p  sin  m) 

-r      {/-  cos«C+^^^^!DVco8»C+       sinV  siü^Csm*!) 

+     cos^ a  sin^  C  cos^ D  +  2mg  sin «  cos^  C 

—  2  n  p  sin  «  cos  C  sin  C  sin  Z> + 2  /p  cos  a  cosCsinC cos 

-^^J^8in*«cosC8inCsin/>+  -''|^co3asinaco8C  sinCcosZ^ 

—  -  ^  cos  a  sin  er  sin'  C  cos  D  sin  i>j  j  * 

Der  Einfachheit  halber  nehmen  wir  nun  an,  es  sei  die 
Kugel  statisch  etwa  positiv  geladen,  es  sei  also  «  die 
einzige  Veränderliche  nach  der  Zeit,  sobald  Electricit&t 

im  Kreise  fliesst.  Dann  haben  wir  unter  Berücksichtigung 
von  (2): 


(3)^ 
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\       4-  i2  sin  «  sin  C  cos  i>  +  m  cos  a|  '^^i*  +  -Af  » 

wobei  auf  den  Cogfficienten  von  {dujdtY  bei  Annahme  eines 
positiven  und  eines  negativen  Stromes  im  Kreise  keine  wei- 
tere Eücksicht  zu  nehmen  ist;  überhaupt  sind  für  uns  nur 
Glieder  mit  tPujdt-  von  Belang. 

£8  wären  hierauf  die  Ausdrücke  (3)  und  (4)  und  die 
Torher  gelimdeiieii  Werthe  der  Coordinaten  in  (1)  zu  sab« 
ttüniren,  und  nachdem  de  wuCdCdD  gesetzt  wnrde» 
in  Bezog  anf  D  Ton  0  bis  2n  und  in  Bezug  auf  C  von  0  bis 
If  zn  integriren«  Die  diesbezügliche  Rechnung  ist  etwas 
weitläufig,  sodass  ich  mich  begnügen  muss,  die  ermittelten 
Resultate  mitzutlieilen.  Ich  habe  ids  Componenten  der  Wir- 
kung der  ganzen  Kugel  auf  das  liängenelement  des  Kreises 
d»^  Qdu  folgende  Werthe  gefunden: 

 *  cos  ada  •      i     jP^  ■«  0; 

/>,  «  |_sm£.rf«^. 

Man  sieht  sofort»  dass  eine  Integration  Aber  den  Kreis 
in  Bezug  auf  u  von  0  bis  2n  keinerlei  Transhitionswerthe 
ergibt  Dagegen  erhalten  wir  ein  Drehmoment  fftr  die  K> 

Richtung,  und  zwar,  wenn  wir  nun  auch  negative  Electricität 
—  e  mit  --d^aldt^  im  Kreise  fliessen  lassen: 

Wie  nun  auch  immer  die  Lage  des  Kreisstromes  inner- 
halb der  Kugel  sei,  jedenfalls  wird  dieses  gefundene  Drehnngs* 
moment  dadurch,  dass  wir  erst  höhere  Potenzen  Ton  m>  a, 
/  und  q  gegen  solche  von  R  Temachlftssigen,  nur  modifidrt 
werden.  Fflr  ein  Solenoid  wftre  statt  des  Lftngenelementes 
ein  sich  auch  nach  der  K- Richtung  erstreckendes  Element 
zu  nehmen  und  die  diesbezügliche  Integration  durchzuführen. 

Berücksichtigen  wir  ferner,  dass: 

2 du 

Am  i.  Fb|fc  tt.  Chem.  N.  F.  XXVii.  9 


r 
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die  Stromstärke  im  mechanischen  Maasse  gemessen  bedeutet, 
sodass : 

ist,  und  bezeichnen  wir  mit  i;>\mech.)  die  auf  der  ganzen 
Kugel  Ycrtheilte  Electricitätsmenge  ebenfalls  im  mechani« 
sehen  Maasse,  wobei  also: 

■ 

#_  -^(mech.) 


ist,  so  wird:      D,^  ^"^-^^^-Ek^,"'^-^^^ 


dl 

Nun  ist  die  Constante  a  des  Weber'schen  Gesetzes 
gegeben  durch: 


l-.y2,  wobei  t^--*^- 

das  Verhältniss  der  electrostatischen  und  electromagnetischen 
Stromeinheit  ist,  nämiicii  v  .  /(atign.)  =  '(mcoh.)»  t'-^BUfn.  =  •^mMii.i 
es  ist  also  a^U  =  4/3 und: 

Sü'Ä^"»**-    dt  SB  dt 

Bezeichuet  man  mit  Kmägu,  das  Potential  oder  die  eiec- 
tromotorische  Kraft  im  Inneren  der  Kugel  in  magnetischem 
Maasse  gemessen,  so  ist  jE^magn.  =  •^^■•|»./^^  da  die  Capacität 
der  Kugel  im  electrostatischen  Maasse  B,  daher  im  electro* 
magnetischen  B/v^  ist.  Es  folgt  also: 

n  =  —  2n9«  ^Nntgu. 

Nehmen  wir  nun  wieder  unsere  Ääume  A  und  /i  her, 
so  ist  in  denselben,  wenn  etwa  A  an  seiner  OberÜäche 
positiv  geladen  ist,  und  B  Tollständig  neutral  angenommen 
wird ,  die  statische  Wirkung  oder  die  Wirkung  auf  ruhende 
Electricit&t  in  beiden  Null,  wogegen  in  A  auf  einen  verftn- 
derlichen  Strom  ein  Drehmoment  ausgeflbt  wird;  offenbar 
sind  daher  die  Hertz'sche  Theorie  und  das  Weber'sche 
Gesetz  im  Widerspruche.  Eine  experimentelle  Prüfung  dor 
obigen  Formel  dürfte  ein  experimentum  crucis  für  die 
Weber'sche  Theorie  liefern. 
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Was  nun  das  Verhalten  zweier  Ringmaguete  anlangt,  so 
wollen  wir  zunächst  zwei  Kreisströme  betrachten,  die  beliebig 
im  Räume  liegen.  Es  wird  in  zwei  Kreisen  imnior  ein 
Durchmesserpaar  zu  finden  sein,  das  parallel  ist.  Wählen 
wir  den  Mittelpunkt  des  einen  Kreises  O  zum  Coordin&ten- 
ursprungy  die  £ichtong  der  besagten  parallelen  Dttrchmesser 
zur  Z-  Richtung, 
und  drehen  dann 
das  System  um  die 
Z-Axe  so,  dass  die 
Ebene  des  zweiten 
Kreises  O'  in  eine 
zur  .Y/iT- Ebene  pa- 
rallele Kbene  zu 
liegen  kommt;  es 
wird  dann  die 
Ebene  des  ersten 
Kreises  mit  der 
A'Z- Ebene  einen  p.^  2 

Winkel     i  ein- 

scbliessen.  Es  seien  q  und  die  Badien  der  Kreise,  A  und 
B  Punkte  der  Peripherien  mit  den  respectiven  Coordinaten 
17,  i  und  z\  femer  »  und  q  die  Coordinaten  des 
Kreismittelpunktes  0'\  endlich  M  und  N  die  Winkel,  welche 
die  Radien  OA  und  O'B  mit  ihren  respectiren  Anfangs* 
lagen^  die  der  XK-Bbene  und  einer  zu  dieser  parallelen  in 
(y  entsprechen  mögen,  bilden.  Sind  dann  ds  und  ds  die  im 
Abstände  r  betindlicben  Länj]^enelemente  in  A  und  B,  und  e 
und  e  die  entsprechenden  Eiectricitätsmengen  auf  der  Längen- 
einheity  so  sind  nach  Einführung  Ton  ds  statt  de  die  vorhin 
in  1)  aufgestellten  Formeln  fOr  die  Wirkung  der  Elemente 
beizubehalten«  Dabei  sind: 

I  SS  o  COS  6  COS  M\      =  ö  sin  £  cos  M\    ^  —  Q  sin  J/, 

X  =  //i  4-  i^i  cos  xV;    y  =s  7^;  ?  =s  y  -f-     sin  A^, 

und  es  ist  daher,  wenn  man  mi'  +  4-  ^ ' »  00'' «  setzt: 
i^aa  Ä'+(;2-|-pj2_2wi(»cosfi  cosAi— 2np  siu«  C09*V  —  2<7psin  M 
+2iii  (»jCosiV-i-  2qQ^  siniY— 2p^iC0s  «  cos  McosN-2qq^  sin  J/  simV. 
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Setzen  wir  den  Factor  von  dM  '<!f.  gleich  A,  ebenso  den 
von  dNldi  gleich  so  erhalten  wir  iür  den  in  1)  stehenden 
Klammerausdruck : 


wobei  Q  keinen  zweiten  Differentialquotienten  enthält. 

Führen  wir  diesen  Auadruck  in  die  Formeln  (1)  ein, 
und  nehmen  wir  jetzt  in  beiden  Kreisen  Ströme  nach  bei- 
den  Bichtungen  mit  entgegengesetzten  Electricitftten  an,  so 
finden  wir,  dass  die  Glieder  mit  den  zweiten  Differential- 
quotienten  wegfallen.  Dieselben  werden  also  auch  weder  für 
die  Kreisströme,  noch  für  Solenoide  oder  Kmgmagnete,  als 
deren  Elemente  die  Kreisströme  fungiren,  eine  Rolle  spielen. 
Es  machen  sich  also  Aenderungen  der  Intensität^  also  auch 
das  Verlöschen  zweier  Ringmagnete  untereinander  nicht  fühl- 
bar, und  der  Widerspruch  zwischen  der  We  herrschen  und 
der  Hertz*schen  Theorie  tritt  auch  hier  zu  Tage. 

Um  nicht  missTerstanden  zu  werden,  bemerke  ich  noch, 
dass  ich  keineswegs  etwa  eine  Yertheidigung  der  Weber*- 
sclien  Theorie  im  Sinne  hatte,  sondern  dass  mir  im  Gegen- 
theil  die  von  Hertz  aus  seiner  Annahme  erschlossenen  Fol- 
gerungen die  grusste  Wahrscheinlichkeit  zu  hal)en  scheinen. 

Zum  Schlüsse  fühle  ich  mich  verpüichtet,  Hrn.  Regie- 
rangarath Prof.  Dr.  Boltzmann  für  seine  Anregung  zu 
dieser  Arbeit  und  für  die  mir  vielfach  gewährte  Anlei- 
tung und  Unterstützung  meinen  tiefstgefühlten  Dank  aus- 
zusprechen. 
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VII.  V^er  das  Verhalten  des  Bergkry^aUs 
im  magneHschen  I*elde^)f  van  O.  Tumliruf» 

l^Aus  dem  91.  Bde.  der  Siizungsber.  der  kais.  Aeud.  der  Wi&>.  II.  Abth. 
5.  Juni  1SS5;  mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.) 

I.   Plftcker  untersuchte  zoerst  (1847)  krystallinisehe 

Körper  im  magnetischen  Felde  und  suchte  sich  aüiangs  das 
nicikwürdige  Verhalten  derselhen  durcli  die  Annahme  zu 
e'-klnreu,  dass  zu  den  magnetischen  und  diamagnetischen 
Kräften  neue  hinzutreten,  welche  sich  hei  den  optisch  nega- 
tiren  Krystallen  in  Form  einer  Abstossung  der  optischen 
Ax«|  bei  den  optisch  positiven  dagegen  als  eine  Anziehung 
derselben  darstellen,  Krftfte,  welche  von  der  magnetischen 
oder  diamagnetischen  Beschaffenheit  der  Substanz  TÖlUg  an- 
abh&ngig  sind.  Auch  den  Bergkrystall,  welcher  bekanntlich 
optisch  positiv  ist,  zog  er  in  den  Bereich  seiner  Unter- 
suchung^ fand  aber  bei  seinen  ersten  Versuchen^,  dass  er, 
diamagneiisch  wie  der  Doppelspiith .  geradeso  wie  dieser, 
zwischen  die  Polspitzen  eines  kräftigen  Electromagnets  ge- 
bracht, die  Abstossung  der  Axenrichtung  zeigt,  nur  war 
diese  Abstossung  weniger  stark«  Bei  einem  sp&teren  Ver* 
suche*)  beobachtete  Pitt ck er  das  gerade  G^entheil;  wfth« 
rend  die  Axe  sich  frOher,  bei  den  ersten  Versuchen,  Equa- 
torial einzustellen  suchte,  strebte  sie  jetzt  der  axialen  Lage 
zu,  ganz  in  Uehereinstimniung  mit  dem  oben  ausgebproche* 
neu  Gesetze. 

Dieses  so  widersprechende  Verhalten  veranlasste  Plüc  ker 
bei  Gelegenheit  späterer  Versuche  %  den  Bergkrystall  noch- 
mals sorgfältig  zu  untersuchen,  und  nun  fand  er  ein  von 
dem  früheren  ganz  verschiedenes  Besultat:  der  Bergkrystall 
zeigte  n&mlich  gar  keine  Wirkung.  „Beiner  Bergkrystall**, 
sagt  Flacker  an  jener  Stelle,  „zeigt  selbst  bei  Anwendung 

1)  Die  Anregniig  m  dieaen  Uhteriuehimgeii  Terdaoke  ick  Hm.  Ptof. 
Dr.  Mach. 

2)  Plflcker,  Pogg.  Ann.  72.  p.  8».  1S47. 
8)  PHicker,  Pogg.  Anu.  78.  p.  «8.  1849. 
4)  Pittoker,  Pcgg.  Aon.  81.  p.  186.  1850. 
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von  10.  Grove'schen  Elementen  keine  Wirkung.  Er  ist 
positiv.  Da  icli  früher  beim  Quarz  eine  schwaclie  Axenwir- 
kuQg  gesehen  zu  haben  glaubte,  und  zwar  anfangs  eine  Ab- 
etossung,  später  eine  Anziehung,  ist  es  vielleicht  nicht  unan* 
gemessen,  die  Fehlerquelle  hier  anzugeben/^  Als  Fehler- 
quelle gibt  Plücker  Eisentheilchen  an,  welche  bei  der  Be- 
arbeitung  der  KrystaUe  mit  einem  Hammer  an  den  Rftndem 
haften  geblieben  sein  sollen. 

Fast  gleichzeitig  untersuchten  auch  die  Heiren  Knob- 
lauch und  TyndalP)  den  Berf^krystall  und  spraclion  sich 
darüber  foliT'  Tidermassrn  ;tiis:  ,,Bei  der  sclnvaclien  Wirkung, 
welche  überhaupt  beim  Bergkry stall  vorhanden  ist  und  ge- 
ringen Kebenumetänden  leicht  einen  überwiegenden  Einflnss 
gestattet,  haben  anch  wir  anfangs  bei  einer  grösseren  An- 
zahl Ton  Exemplaren  die  widersprechendsten  Besnltate  er- 
halten. Als  aber  die  Reinheit  und  AuflAngung  der  Erjstalle 
mit  der  ftussersten  Vorsicht  und  Sorgfalt  ausgeführt  wurde, 
ergab  sich  bei  zehn  ein  übereinstimmendes  Verhalten,  näm- 
lich das  Bestreben,  sich  mit  der  Axe  von  den  Polen  abzu- 
wenden. Dabei  war  ihre  Dimension  längs  der  Axe  absicht- 
lich verkürzt  worden,  sodass  die  äussere  Form  der  Krystalle, 
bei  der  diamagnetischen  Eigenschaft  ihrer  Substanz,  jene 
Wirkung  nicht  herTOi^ebracht  haben  konnte. 

II.  Ich  verwendete  zwei  senkrecht  zur  optischen  Axe 
geschnittene  BergkrystaUplatten,  eine  reohtsdrehende  und 
eine  linksdrehende,  von  4  mm  Dicke.  Die  Länge  der  Neben* 
axen  betrug  im  Mittel  ungefthr  25  mm.  Im  Nörremberg*- 
schen  Polarisationsapparat  uiit  paiiilleleni  Liebt  uutersucbt, 
zeigte  die  recbtsdrehende  Platte  am  Rande  kleine  Verwach- 
sungen, doch  war  das  von  denselben  l  id  genommene  Volumen 
gegen  das  Volumen  der  reinen,  unverwacbsenen  Partie  un- 
gemein klein.  Bei  der  linksdrehenden  Platte  erschienen  am 
Rande  zwei  Spuren  von  Schlieren,  welche  sich  aber  nicht 
durch  andere  Färbung  hervorhoben.  Das  Volumen  dieser 
war  im  YerhAltniss  zum  Volumen  der  reinen  Partie  geradezu 
verschwindend  klein. 


1)  Kuoblaucb  u.  Tyndall,  Pogg.  Aon.  81.  p.  481.  1850. 
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Beide  Platten  reinigte  ich  mechamscli  und  mit  Alkohol 
so  viel  als  möglich  und  Hess  sie  dann  noch  nngetUhr 
30  Stunden  lane?  in  verdünnter  Salzsäure  liegen.  Sie  wurden 
mit  Gocontaden  mittelst  Schleifen  und  Knoten  befestigt,  wo- 
bei die  grösste  Vorsicht,  namentlich  in  Bezug  auf  die  Rein- 
heit der  fi&nde  und  der  Unterlage,  auf  welche  die  Platten 
sa  liegen  kamen,  beobachtet  wurde.  So  wurde  zunftohst  die 
reehtedrehende  Platte  befestigt  und  Tor  eine  einzelne  Fol- 
spitse  in]  der  Weise  gebracht,  wie  es  die  Fig.  1  darstellt 
a  ist  der  Durchschnittspunkt  des  Coconfadens  mit  der  Zeich- 
Dungsebene.  Die  Richtung  des  Coconfadens  fiel  mit  der 
Richtung  einer  Nebenaxe  zusammen;  es  lagen  somit  die 
Hauptaxe  und  eine  Zwischenaxe  horizontal.  Der  Abstand 
der  Polapitze  betrug  in  der  Gleichgewichtslage  ungef&br 
1 — 2  mm. 


Die  Spulen  des  Terwendeten  Electromagnets  bestanden 
aus  4  mm  starkem  Kupierdraht,  der  um  die  cylindrischen, 
82  cm  hohen  und  6,3  cm  dicken  Eisenkerne  in  ungefähr  2U0 
Windungen  zu  vier  Lagen  gewickelt  war  und  bei  Hinter- 
einanderschaltung der  Spulen  einen  Widerstand  von  0,178 
Ohm  ergab.  Als  Stromquelle  diente  eine  Kette  von  sechs 
kleinen  Daniell,  tou  denen  je  drei  nebeneinander  geschaltet 
waren  (8  +  3}. 

Bei  dem  in  Fig.  1  dargestellten  Versuche  trägt  blos 
der  eine  Schenkel  einen  Folschuii  und  der  Strom  ging  auch 


Flg.  I. 


Fig.  2. 
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nor  durch  die  Windungen  der  diesen  Sebenkel  umgebenden* 
Spule. 

Wurde  der  Strom  gesclilossen,  so  wurde  der  der  Pol- 
spitze zunächst  gelegene  Theil  der  Platte  abgestossen  und 
die  Platte  ginp^  in  die  Gleichgewichtslage  Fig.  2  tiber.  Wurde 
hierauf  der  8trom  unterbrochen ,  so  führte  die  Platte  um 
die  frühere  Gleichgeidchtslage  Schwingungen  aus  und  ksm 
dabei  der  Polspitze  so  nahe^  dass  sie  anstiess.  Diesen  lett- 
teren  Moment  wartete  ich  nach  der  ersten  oder  zweiten 
Schwingung  ab.  Kaum  war  die  Platte  der  Polspitze  bis  aui 
eine  Entfernung  yon  ^/j  mm  nahe  gekommen,  so  schloss  ich 
plötzlich  den  Strom;  das  Anstossen  au  die  rolspitze  unter- 
blieb stets,  die  Platte  wurde  dabei  in  ihrer  Bewegung  nicht 
nur  aufgehalten,  sondern  deutlich  zurtickgestossen. 

Diese  Erscheinung  zeigte  keine  Veränderung,  als  ich  den 
rechtsdrehenden  Bergkrystal!  durch  den  linksdrehenden  er- 
setzte, und  war  —  es  ist  wichtig,  dies  hervorzuheben  stets 
die  gleiche,  mochte  der  Strom  welche  Richtung  immer  haben, 
mochte  der  Pol  ein  Nord-  oder  Südpol  sein.  Es  ist  dem- 
nach die  Substanz  des  Bergkrystalls,  sowohl  des  rechts-  wie 
des  linksdrehenden,  diamagnetisch. 

III.  Nach  diesen  Versuclien  setzte  ich  auf  den  zweiten 
Schenkel  des  Electromagaets  einen  gleichen  Polschuh  mit 
derselben  Polspitze  und  stellte  die  Spitzen  einander  so  c^egen- 
über,  dass  die  Quarzplatte  gerade  noch  zur  2soth  hindurch- 
schwingc-n  konnte.  Eine  Berührung  fand  aber  dabei  nicht 
statt:  Reibung  und  dadurch  Auf  nähme  Ton  feinen  Eisentheil* 
chen  war  somit  ausgeschlossen.  An  der  Aufhftngnng  war 
nidits  ge&ndert  worden,  es  fiel  wieder  die  Richtung  des 
Coconfadens  mit  der  Richtung  einer  Nebenaxe  zusammen. 

Als  ich  nun  den  Strom,  der  durch  beide  Spulen  hinter- 
einander hindurchging,  schloss,  da  stellte  sich  die  Hauptaxe 
weder  Rxial,  noch  äquatorial,  sondern  schloss  mit  der  Poi- 
linie  einen  Winkel  von  ungefähr  20^  ein.  Noch  überraschen- 
der war  aber  die  Erscheinung,  als  ich  den  Strom  wech- 
selte; die  Bergkrystallplatte  Terliess  ihre  Gleichgewichtslage 
und  suchte  eine  neue  au£  welche  zur  ersteren  beittgUch  der 
Pollinte  oder  der  dazu  Senkrechten  symmetrisch  war.  Xch 
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wiederholte  diesen  Venuch  zehn-  his  zwölfinal  hintereinander 

und  fand  immer  das  Gleiche.  Zu  bemerken  ist  nur,  dass 
dieser  Versuch  unmittelbar  nach  dem  früheren  angestellt 
wurde. 

IV.  Dies  letztere  Verhalten  der  ßergkrystalle  tritt  noch 
besser  in  einem  homogenen  magnetischen  Feld  hervor.  Das 
Ton  mir  benutzte  homogene  Feld  war  6  cm  breite  11  cm  hooh 
und  %*l — 4  cm  tief.  Um  die  Gleichgewichtslage  der  Platte 
bei  ungeschlossenem  Strom  .rascher  zn  erhalten,  gab  idi  ihr 
eine  bifilare  Aufhängung  von  ftosserst  kleinem  Drehungs- 
moment  und  stellte  sie  zun&chst  axial  (Hauptaxe  äquatorial). 
Wurde  der  Strom  geschlossen,  so  strebte  die  Platte  einer 
neuen  Gleichgewichtslage  zu,  bei  weldipr  ihre  Haupt- 
axe mit  der  axialen  Kichtung  einen  WinJtel  von  ungefähr 
60^  einschloss.  Wurde  die  Stromriohtung  gewechselt,  so 
trat  eine  zur  früheren  bezüglich  der  axialen  Richtung  sym* 
metrische  Gleichgewichtslage  auf. 

Dieser  Versuch  wurde  sehr  oft  hintereinander  wi^er- 
holt  und  immer  gleich  gefhnden.  W&re  die  Ursache  dieser 
Erscheinung  die  krystaDinisohe  Stmctur  der  Substanz  allein, 
daiin  wäre  nicht  abzuseiieii,  warum  die  bei  einer  i>estimiuten 
Stromrichtung  auftretende  Gleichgewichtslage  sich  bei  plötz- 
lichem Stromwechsc4  ändert  und  in  eine  andere  zur  axialen 
Bichtung  symmetrische  Lage  übergeht.  Die  Ursache  kann 
nur  eine  dauernde  Polarität  sein. 

Ich  glaubte  anfangs,  dass  der  BergkrystaU  von  Natur 
ans  eine  dauernde  Polarität  besitzt,  überseugte  mich 
aber  bald,  dass  diese  Polarit&t  eine  unter  dem  Bin- 
flusse  der  magnetischen  Kr&fte  erworbene  ist  Ich 
liess  nämlich  den  Quarz  unabsichtlich  mehrere  Tage  hin- 
durch frei  von  seiner  Eisenumgebung  hängen.  Als  ich  ihn 
dunn  Wieder  in  dem  eben  beschriebenen  gleichartigen  Felde 
untersuchte^  so  erwies  sich  die  dauernde  Polarität  als  winzig 
klein.  Dabei  machte  ich  dieselbe  Wahrnehmung  wie  Plücker 
btt  seinfln  ersten  Versuchen  und  die  Herren  Knoblauch 
und  Tyndall,  dass  nftmlich  die  Hauptaxe  der  Platte  sich 
toi  iquatorial  stellte.  Die  Abweichungen  von  dieser  Lage 
bei  den  b^den  Stcomrichtungen  waren  unbedeutend. 
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V.   Ist  die  dauernde  Polaritilt  die  Folge  einer  yorlier* 

gehenden  Magnelisirung,  so  muss  man  aus  der  Art  der 
Magnetisirung  die  Erscheinungen  vorherbestimmen  können. 
Ich  brachte  die  Quarzplatte  (die  Aufhängung  war  nicht 
geändert  worden)  in  die  äquatoriale  Lage  (Hauptaxo  axial) 
und  rückte  die  Eieencylinder  der  beiden  Polschuhe  mit  ihren 
ebenen  Enden  bis  hart  an  die  Platte  heran.  6  Daniell  (S-i-d) 
erzeugten  den  Strom  und  magnetisirten  die  Platte  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe.  Behftlt  sie  die  Polarit&t  nach 
Unterbrechung  des  Stromes  bei,  so  muss  sie  sich,  in  dem 
oben  beschriebenen  homogenen  Felde  axial  (Hauptaxe  äqua- 
torial) aufgehängt,  so  verhalten,  wie  eine  äquatorial  hängende 
Magnetnadol,  und  zwar  in  emer  durch  die  Art  der  Polari- 
sation genau  vorauszusehenden  Weise. 

Nennen  wir  diejenige  Fläche  der  Quarzplatte,  welche 
bei  der  Magnetisirung  dem  j^ordpol  gegentiber  lag,  A,  die 
andere  dagegen  B,  dann  muss,  wenn  die  Polarit&t  im  Quara 
zufolge  der  diamagnettschen  fiesdiaffenheit  der  Substanz  die 
entgegengesetzte  von  jener  in  einem  magnetischen  Körper 
wäre,  die  Fläche  A  vom  Kordpol  abgestossen  und  vom  Süd- 
pol augezogen  werden  und  l)ezüglich  B  das  Umgekehrte 
gelten.  Der  Versuch  zeigte  aber  das  gerade  Gegen- 
theil;  die  Drehung  erfolgte  in  der  Weise,  wie  wenn 
der  Quarz  magnetisch  wäre,  und  dies  sowohl  bei  der 
einen,  wie  bei  der  anderen  8tromrichtung, 

Der  Betrag,  um  welchen  die  Platte  aus  der  axialen  Lage 
je  nach  der  Polarit&t  des  magnetischen  Feldes  nach  der  einen 
oder  anderen  Richtuig  hin  abgelenkt  wurde,  war  in  beiden 
mien  derselbe.  Er  hängt  wesentlich  von  der  Stärke  der 
Magnetisirung  und  derjenigen  des  magnetischen  Feldes  ab 
und  stieg  mitunter  bis  auf  50^*.  Dass  die  Platte  sich  nicht 
äquatorial  stellte,  hat  seinen  Grund  in  dem  entgegengi  ^^etzt 
wirkenden  Drehungsmoment  der  biülaren  Aufhängung  und 
in  dem  ebenfalls  entgegengesetzten  Drehungsmoment,  das 
bei  fehlender  Polarit&t  die  Hauptaxe  äquatorial  zu  stellen 
sucht 

Wird  die  Quarzplatte  bei  dmelben  Anordnung  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  magnetisirt,  so  muss 
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sie  ßicli,  falls  die  frühere  Polarität  darch  die  entgegengesetzte 
dauernd  ersetzt  wird,  entgegengesetzt  verhalten.  Die  Er- 
wartung wurde  vollständig  bestätigt. 

VI.  Ich  brachte  nun  die  (^oarzplatte  in  die  äquatoriale 
Lage  und  erzemgie  in  dem  homogenen  magnetischen  Felde 
eine  Polarität  von  derselben  Art  wie  jene,  durch  welche  die 
dauernde  Polarität  im  Bergkrystall  herrorgenifen  wurde. 
Die  Platte  zeigte  keine  Ablenkung.  Wurde  aber  die  Platte, 
wfthrend  alles  andere  unyerändert  blieb,  axial  gestellt,  fest 
gemacht  und  niagnetisirt  (die  Magnotisirungsriclitung  fiel 
mit  einer  Zwischenaxe  zusammen),  dann  zeigte  sie,  äquatorial 
gestellt,  eine  Ablenkung,  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  der- 
jenige Theil,  welcher  bei  der  Magnetisirung  dem  Nordpol 
gegenüberlag,  von  diesem  angezogen  und  yon  dem  8üdpol 
abgeatossen  wurde.  Die  Drehung  erfolgte  bei  der  einen 
Stromriohtnng,  tou  oben  gesehen,  im  Sinne  des  Uhrceigers, 
bei  der  anderen  Stromriebtung  dagegen  im  entgegengesetzten 
Sänne. 

Wurde  die  Platte  in  der  Richtung  derselben  Zwischen- 
BXß  entgegengesetzt  magnetisirt,  dann  war  auch  die  Ablen- 
kungserscheinung  die  entgegengesetzte;  dieselbe  kStromricli- 
tung,  welcher  früher  eine  Drehung  im  Sinne  des  Uiirzeigers 
entsprach,  hatte  jetzt  die  entgegengesetzte  Drehung  zur  Folge 
und  umgekehrt. 

Wird  die  Platte  so  aufgehängt»  daas  in  der  horizontalen 
Ebene  die  optische  Axe  und  eine  Nebenaxe  schwingen  kön- 
neu,  so  kann  man  durch  Magnetisirung  in  der  Bicbtung 
dieser  Nebenaxe  ganz  dieselben  Erscheinungen  hervorbringen. 

Auch  die  iiruleren  IS'ebenaxen  ergaben,  in  dieser  Be- 
ziehung untersucht,  dasselbe  Kesultat.  AVir  können  also 
sagen:  Die  rechtsdrehende  C^uarzplatte  kann  nicht 
nur  in  der  Mauptaxe,  sondern  auch  in  allen  dazu 
senkrechten  Kichtungen  eine  dauernde  Polarität 
annehmen. 

Ganz  dasselbe  Verbalten  zeigte  auch  die  oben 
erwähnte  linksdrehende  Berg kry stallplatte.  Der 
Bergkrystall  ist  hiermit  der  erste  diamagnettsche  Körper, 

der  eine  dauernde  Polarität  zeigt. 
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VII.  Das  oben  erwälmte  Verhältuiss  des  Drchungssinnes 
zur  Art  der  Polarität  im  inairnetischen  Felde,  das  für  den 
ersten  Augenblick  auü'allend  erscheineu  konnte,  stininit  mit 
der  von  Hrn.  E.  Becquerel  (1850)  gegebenen  Erklärung 
überein,  nach  welcher  alle  Körper  magnetisch  sind,  und  der 
Diamagnetismus  nur  durch  eine  grössere  magnetische  Pola- 
risationsfiüiigkeit  des  umgebenden  Mediams  zu  Stande  kommt. 
Eine  kurze  Betrachtung  macht  dieB  noch  anschaulicher. 

Da  der  magnetische  Folarisationszustand  im  Berg- 
krystall  sehr  schwach  ist.  so  können  wir  die  magnetischen 
Momente  pro  Volumeneinheit  so  bestimmen,  als  rührten  sie 
blos  von  den  Kräften  des  magnetischen  Feldes  her.  Das 
homogene  magnetische  Feld  hat  die  Eigenschaft,  dass  die 
Kraft  überall  dieselbe  Grösse  und  dieselbe  Richtung  hat;  es 
wird  demnach  die  Dichtigkeit  des  freien  Magnetismus  in 
den  inneren  Punkten  des  KrystaUs  und  des  denselben  um- 
gebenden isotropen  Mediums  gleich  Null  sein,  dagegen  an 
der  Grenzfläche  eine  magnetische  Schicht  Ton  der  Dich- 
tigkeit: 

G  =  (t>i  -  i> '}  e u  cos  a  +  (02—  li-)  (£ <^  sin  a 

auftreten.  Hierin  bedeutet  die  Kraft,  a  den  Winkel 
zwischen  dieser  Kraft  (ihre  Richtung  sei  horizontal)  und  der 
Hauptaxe  des  Erystalls,  und  &^  die  der  Hauptaxe  und 
der  dazu  senkrechten  Richtung  zukommenden  Polarisations* 

constuüten,  &'  die  Polarisationsconstante  des  umgebenden 
isotropen  Mediums  und  b.  <■  die  Riclitungs(  osinus  der 
äusseren  Normale  in  dt  m  betrachteten  Oberilächenolement, 
genommen  in  Bezug  auf  die  Hauptaxe,  die  verticale  und 
die  zu  beiden  senkrechte  Richtung. 

Ist  der  Winkel  a  von  Null  Terschieden,  dann  wirkt  an 
dem  Erystall  ein  Drehungsmoment  von  verticaler  Axe  und 
Ton  der  Grösse: 

M={ß^^~  d\)        sin  a  cos 

wobei  V  das  Volumen  des  Krystalls  bedeutet  Dieser  Werth 
ergibt  sich  in  derselben  Weise,  mdgen  wir  ihn  mit  Berftck-^ 
sichtigung  der  magnetischen  Momente  pro  Volumeneinheit 

in  den  inneren  Funkten  des  Krystalls  oder  mit  alleiniger 
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Ber&cksichtigiuig  der  Obertl&chenbelegung  berechneD.  Bei 
der  zweiten  Beredmniigtart  fällt  die  Grösse  welche  in 
dem  Ansdrnck  ftr  a  auftritt,  voUsftftadig  aus  der  Rechnung 
heraus^  ein  Zeichen,  dass  das  Drehungsmoment  von  der 
Natur  des  umgebenden  Isotropen  Mediums  toIK 
ständig  unabhängig  ist. 

Ist  t9-,  >  t%,  dann  besteht  für  «  =«  0  stabiles,  für  a  ^ 'JO^ 
labiles  Gleichgewicht.    Das  Umgekehrte  gilt  i'ür  &^  <  t%. 

Der  in  IV  beschriebene  Versuch  hat  gezeigt,  dass  die 
Bergkrystallplatte,  wenn  sie  keine  dauernde  Polarität  besitzt| 
sioh  so  stellt)  dass  die  Haaptaxe  Äquatorial  zu  liegen  kommt; 
wir  mOssen  daraus  schfiessen,  dass  <  &^  ist,  oder  dass 
die  magnetische  Polarisationsf&higkeit  in  der  Axenrichtung 
kleiner  als  senkrecht  dazu  ist 

Nach  den  Untersuchungen  des  Hm.  Prof.  Mach  über 
den  Eintiiiss  des  Druckes  auf  die  Veränderung  der  Licht- 
ireschwiiidigkeit  im  Quarz ^)  können  wir  uns  den  Bergkrystall 
als  einen  an  sich  isotropen  Stoff  vorstellen ,  welcher  durch 
einen  bei  der  Krystallisation  entwickelten  enormen  Druck 
senkrecht  zur  Axe  doppelbrecbend  geworden  ist  Halten  wir 
dies  mit  dem  soeben  gewonnenen  Besultat  zusammen,  so 
können  wir  sagen,  dass  die  magnetische  PolarisationsflUiig- 
keit  der  Substanz  durch  jene  bei  'der  Krystallisation  auf- 
tretende enorme  Pressung  in  der  Bichtung  der  Fressung 
vermein  t  worden  ist. 

"Was  nun  den  in  V  beschriebenen  Zustand  anbelangt, 
nach  welchem  sich  die  dauernd  polarisirte  Quarzplatte  wie 
ein  magnetischer  Körper  von  dauernder  Polarität  verhält,  so 
müssen  wir  berücksichtigen,  dass  für  die  Richtung  der 
dauernden  Polarit&t  entweder  cv »  0^  oder  «  »  00^  war,  das 
Drehungsmoment  M  somit  den  Werth  Null  hatte.  Sehen 
wir  Ton  den  freien  Magnetismen  YoUstftndig  ab,  und  fassen 
wir  blos  den  Polarisationszustand  ins  Auge,  so  ergibt  sioh 
aus  der  Annahme,  dass  der  Pularisationszustand  im  Quarz 
zum  Theil  bestehen  bleibt,  jenes  Verhältniss  des  Drehungs- 
sinnes zur  Art  der  Polarität  des  Feldes  ohne  weiteres.  Das- 


1)  Mach,  Wien.  6er.  (2)  72.  Pogg.  Ana.  Id«.  p.  689.  1815. 
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selbe  ergibt  sich  aber  auch,  wenn  wir  blos  die  freien  Mac^* 
aetismen  im  Auge  haben.  Ist  «  =  0*^  oder  a  =  90^  dann 
wird  die  ganze,  dem  Nordpol  gegenüberliegende  Fläche  nord- 
polar, weil  1^'  grösser  als  t^-^  und  ist.  Verschwindet  aber 
der  Msgnetismas  in  den  Magnetkernen^  dann  Terschwindet 
die  Polarisation  in  dem  den  Erystall  umgebenden  Medium 
nnd  somit  der  davon  herrtthrende  nordmagnetische  Antheü 
der  übertiächenladung  des  Krystalls.  Diejenige  Flächen* 
partie,  welche  früher  nordpolar,  wird  jetzt  südpolar  und  um- 
gekehrt. 

Die  weitere  Untersuchung  dieses  Gregenstandes,  nament- 
lich aber  der  Frage,  ob  die  dauernde  Polarität  des  Berg- 
krystalls  sich  nicht  etwa  auch  durch  einen  Rückstand  in  der 
electromagnetischen  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lich- 
tes zu  erkennen  gebe,  will  ich  in  einer  sp&teren  Mittheilung 
behandeln. 


Vlil.  JS^oti»  über  japanische  magisciie  Spiegel; 

van  Mug*  Blasius* 


Die  japanischen  magischen  Spiegel  oder  allgemein  solche» 
welche  die  Eigenschaft  besitzen,  dass  das  von  ihnen  reflec- 

tirte  Licht,  auf  einer  weissen  Wand  aufgefangen,  in  hf  llerea 
und  (luiikieren  Partien  eine  Zeichnung  wiedergibt,  die  auf 
der  Eückseite  eingeprägt  ist,  haben  seit  längerer  Zeit  das 
Interesse  der  Physiker  beansprucht.')  Nach  einer  Bemer* 
kung  des  Hrn.  Muraoka^),  dass  dünnes  Glas,  wie  es  zu 
den  mikroskopischen  Deckj^atten  benutzt  wird,  durch  Ritzen 
auf  der  einen  Seite  an  den  den  geritzten  Stellen  gegen* 
über  liegenden  ooncaT  wird,  schienen  als  Versuchsobjecte 
die  Glasspiegel  geeignet,  die  Hr.  Prof.  Kundt  kürzlich  zu 
anderen  Zwecken  benutzt  hat,  nänilicli  solche  dünne  Glas- 
scheiben, die  auf  der  einen  Seite  einen  eingebrannten  Platin- 


1)  Muraoka,  Wied.  Ann.  it*  p.  246.  1884. 
2}  Muraoka,  L  c 


Digitized  by  Google 


JapanUche  magitche  SpiegeL 


143 


Überzug  erhalten  bAtten.  Hr.  Muraoka  hatte  die  Con- 
cant&i  Beiner  GUsspiegel  durch  Interferenzstreifen  nachga* 
wiesen,  die  er  zwischen  dem  Spiegel  nnd  einer  planen  Glas- 
scheibe erhielt;  da  ein  anderer  Nachweis  durch  die  doppelte 
Reflexion  an  Vorder*  nnd  Hinterfläche  ausgeschlossen  war. 
Diesen  Nachtheil  haben  die  Platinspiegel  nicht,  und  in  der 
That  zeigte  sich  die  Concavit&t  auf  der  spiegelnden  Fläche 
beim  Bitzen  der  Kückseite  an  solchen  Spiegeln  schon  beim 
aul'merksamen  Besahen  mit  blossem  Auge,  und  zugleich 
braucht  man  nur  von  den  Spiegeln  redectirtes  Sonnenlicht 
auf  einer  Karte,  die  einige  Centimeter  vom  Spiegel  entfernt 
gehalten  wird,  aufzufangen,  um  in  helleren  Strichen  die  Zeich« 
nnng  auf  der  Rflckseite  des  Spiegels  am  erkennen.  Schreibt 
man  mit  dem  Diamant  ein  Wort  auf  die  Bflckseite  des 
Spiegels,  90  ist  es  nicht  leicht,  dasselbe  auf  der  Vorderseite 
zu  entziffern,  wegen  der  umgedrehten  Lage  der  Buchstaben; 
im  reflectirten  Tjichtschein  liegt  die  Schrift  dagegen  wieder 
richtig,  üebrigens  fand  sich,  dass  auch  der  Platinüberziig, 
obgleich  vortheilhaft,  doch  nicht  nothwendig  ist.  Bei  einem 
gewöhnlichen  Deckglasplättchen  wird  man  ohne  Schwierig« 
keit  die  entstandenen  Concavitäten  erkennen  und  kann  auch 
den  Versuch  mit  dem  reflectirten  Sonnenlicht  machen. 

Es  scheint  nicht  eine  blosse  Verletzung  der  Oberfläche 
zu  genügen;  denn  bei  recht  erkennbarer  Aetzung  mit  Fluss- 
säure konnte  ich  die  Erscheinung  nicht  wahrnehmen. 

Der  Versuch,  durch  einen  Diainantstrich  auf  der  Rück- 
seite des  Spiegels  Fresnel'sche  Spiegel  herzustellen,  gelang 
insofern  nicht,  als  die  betreffenden  allerdings  recht  schöne 
Interferenzstreifen  zeigten,  aber  nicht  solche,  wie  sie  von  der 
Theorie  für  zwei  sehr  wenig  gegeneinander  geneigte  ebene 
Spiegel  gefordert  werden.  Die  Aufeinanderfolge  der  Streifen 
war  nicht  symmetrisch  zu  einem  Mittelstreifen.  Diese  Abwei- 
chung  mag  ihren  Grund  darin  haben,  dass  durch  den  Strich 
auf  der  Rückseite  die  Partieeu  auf  der  Vorderseite  in  der 
Nähe  des  Striches  gekrümmt  sind. 

Phys.  Inst  der  Univ.  Strassburg. 


Digitized  by  Goggle 


144 


E,  Lommei, 


IX.   Aerostatiäclw  Wage  zur  Bestimmung  der 
spedfischen  Chwiehte  der  Gase;  von  E.  Lommei* 

Unter  der  einen  kürzer  aufgehängten,  und  unten  mit  einem 
Häkchen  versehenen  Schale  einer  Wage  hängt  an  einem  feinen 
Draht  ein  zugeschmolzener  Glasballon  herab  in  ein  unter- 
gestellte« GlaBgefäss,  dessen  eben  geschliffener  Band  mit 
einer  Glasplatte  bedeckt  ist,  die  den  Aufhängungsdraht 
durch  ein  kleines  Bohrloch  in  ihrer  Mitte  firei  hindurchgehen 
Iftsst;  In  das  Gef&ss  mündet  unten  seitlich  eine  mit  Hahn 
▼erschliesshare  Böhre.  Man  tarirt  den  Ballon ,  w&hrend  im 
Gefäss  sich  Luit  befindet  Läset  man  nun  durch  die  Rdhre 
irgend  ein  anderes  Gas  m  daa  Gefass  einströmen,  welches 
die  Luft  verdrängt,  so  senkt  sich  der  Glasballon  oder  er 
steigt,  je  nachdem  das  Gas  specihach  leichter  oder  schwerer 
ist,  als  Luft,  weil  der  Auftrieb,  den  er  durch  das  umgebende 
Gas  erleidet,  in  jenem  Falle  kleiner,  in  diesem  grösser  ist> 
als  der  Auftrieb  durch  die  atmosphärische  Luft  Durch 
Auflegen  von  Gewichten  auf  die  jenseitige  oder  auf  die 
diesseitige  Wagschale  kann  man  das  Gleichgewicht  wieder 
herstelleui  und  erfährt  dadurch,  um  wieviel  ein  dem  BaUon 
gleiches  Volumen  des  Gases  weniger  oder  mehr  wiegt,  als 
das  nämliche  Volumen  Luft  von  gleicher  Temperatur  und 
gleichem  Druck.  Da  das  Volumen  des  Glasballons  durch 
Wägen  unter  Wasser  leicht  zu  ermitteln  und  das  Gewicht 
eines  Cubikcentimeters  Luft  bekannt  ist,  so  ergibt  sich  hieraus 
sofort  das  specifische  Gewiclit  des  Gases  auf  Luft  bezogen. 

Ich  beschreibe  dieses  Verfahren  hier  zunächst  als  Vor- 
lesungSTersuch,  durch  welchen  es  gelingt^  die  Unterschiede 
der  specifischen  Gewichte  der  Gase  in  einÜBicher  und  frap- 
panter Weise  zu  demonstriren,  und  dieselben  sogar  ange- 
nähert zu  bestimmen.  Schon  ein  Glasballon  von  150  bis 
200  ccm  Inhalt  ist  zu  diesem  Zwecke  ausreichend.  Man 
Sieht  aber  leicht  ein,  dass  das  Verfahren  auch  grösserer  Ge- 
nauigkeit fähig  ist,  und  die  Gasdichten  mit  den  einfachsten 
Httlfsmitteln  und  namentlich  ohne  Anwendung  der  Luft- 
pumpe zu  ermitteln  gestattet 

Druek  ron  Metzger  &  Wittig  In  L«iptif. 
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L    lieber  das  galvanische  Leitungsvemiögen 
iwn  einigen  MchtsehmeMniren  MetalUegirungen: 
vqn  Carl  Ludwig  Webern 

(Ans  dem  pbjs,  Laboratomm  der  teclin.  Hocshsdiiile  sn  Hünehen.) 

(Hlersa  Iftf.  11  Kig.  1— «.I 

Nachdem  die  üntereaclnuig  der  galvanischen  Leitangs- 
fSÜiigkeit  Ton  ßlectroljrten  schon  lange  aU  ein  werÜiYolles 

Mittel  bekannt  ist,  um  über  die  chemische  Constitution  der- 
selben Auischiass  zu  erhalten,  hat  man  in  der  neueren  Zeit 
häuüg  dieselbe  Methode  benutzt,  um  die  JStructurverhäitnisse 
fester  Körper  zu  untersuchen,  und  die  Veränderungen,  welche 
diese  unter  verschiedenen  Einflüssen  erfahren^  zu  verfolgen. 

£ine8  der  merkwürdigsten  Beispiele  von  molecukren 
Btructnr&nderangen  haben  wir  in  den  Erscheinungen,  welche 
die  bekannten  leichtschmelzharen  liSgirnngen  Ton  Blei»  Cad- 
mium, Wismuth  und  Zinn  beim  Erwftrmen  und  Abkühlen 
zeigen,  und  es  dürfte  eine  Untersuchung  dieser  Veränderungen 
nach  der  bezeicliüulen  Metliode  deswegen  von  besonderem 
Interesse  sein,  weil  gerade  für  diese  Logirims^en  ausführliche 
Messungen  über  die  Variation  des  Volumens  und  der  spe* 
einsehen  Wärme  vorliegen.^) 

Ich  gebe  im  Nachfolgenden  die  Eesultate  einiger  Ver- 
suche ^  die  ich  in  dieser  Richtung  an  dem  JBtose* sehen, 
Wood'schen  und  Lipowitz'schen  MetalUegirungen  ange- 
stellt habe.  Die  Legirungen  wurden  aus  ihren  Bestandtheilen 
in  den  von  Spring  und  E.  Wiedemann  benutzten  Mengen- 

1)  Ermann,  Pogg.  Ann.  9«  p.  557.  1627;  Budberg,  Pogg.  Ann. 
IS«  p.  240.  18S0;  Person,  Pogg.  Ann.  78«  p.  472.  1847;  Kopp,  Lieb. 
Ann.  p.-  1S55;  Spring,  BulL  Bmz.  89.  p.  54«.  1S75;  £.  Wie- 
demann, Wied.  Ana.  8.  p.  827.  1878. 

km.  4.  PhTi^  «.  GhOk  N.  P.  XXVIL  10 
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Tdrhältnissen  ^)  zusammengeschmolzen,  und  zwar  geschah  dies^ 
um  eine  mögliche  Oxydation  der  Metalle  zu  yermeiden,  unter 
einem  Strom  von  reinem  Wasseretoffgase.  Nadidem  die  Le- 
girongen  hieranf  noch  einigemal  nmgeeehmolzen  waren,  wurde 
bei  Torschiedenen  Temperaturen  ihr  Widerstand  bestimmt. 
Zu  diesem  Zwecke  dienten  U-fftrmige  Capillarröhren,  an 
deren  beide  Enden  Erweiterungen  angeschmolzen  waren, 
behufs  Aufnahme  der  Electroden,  Diese  U-Rohre  wurden 
in  einem  Glycerinbad  erwärmt.  Zur  Wider  Standsmessung 
diente  eine  Thomson'sche  Brückencombination.  Die  Capa- 
cität  der  Glasröhren  war  vorher  ermittelt  worden,  indem 
man  den  Widerstand  bestimmte,  den  sie  mit  reinem  Queck- 
silber gefüllt  darboten. 

Mit  jeder  der  drei  Metalllegirungen  wurden  mehrere 
Versuchsreihen  angestellt;  dabei  zeigte  sich,  dass  dieselben 
ausser  den  bei  bestimmten  Temperaturen  eintretenden  grösse- 
ren Aenderungen  im  Widerstand,  welche  verhältnissmässig 
rasch  verliefen  und  nach  kurzer  Zeit  zu  einem  gewissen  Ab- 
Bcbluss  gelangten,  noch  einer  zweiten  Aenderung  unterwor* 
fen  sind.  Diese  letztere  macht  sich  bemerkbar,  wenn  man 
die  LegiruBgen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  mehrere  Tage 
ruhig  stehen  lässt^  und  betrug  bei  meinen  Versudien  bis  zu 
3  Proc.  des  Gtosammtwiderstandes.  Sie  bewirkt,  dass  die 
absoluten  Werthe  des  Ijeitungsvermögens  um  diesen  Betrag 
schwanken,  sodass  eine  Combination  der  verschiedenen  Ver- 
suchsreihen behufs  Bildung  von  Mittelwerthen  nicht  thunlich 
erscheint  Es  beziehen  sich  daher  die  folgenden  Tabellen 
jedesmal  auf  einen  bestimmten  Versuch.  Der  Gang  des 
Widerstandes  war  jedoch  bei  den  Terschiedenen  Versuchs- 
reihen und  auch  bei  Terschiedenen  PHlparaten  derselben 
Legirung  stets  der  n&mlicbe. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  neben  der  Temperatur 
den  entsprechenden  Widerstand,  wie  er  sich  ergibt,  wenn 
man  den  direct  gemessenen  Widerstand  dividirt  durch  den 


1)  Rose  8  Metalll  48,90  TheUe  Bi,  28,56  8t,  87,54  Pb. 
Lipowitzs  Metalll.  (Bi  =  49,98;  Sn  «  18,78;  Pb  -  80,88;  Cd  »18^8). 
Wood'f  MetalU^.  (Bi  -  55,74;  So  «-  18,78;  Pb  »  18,78;  Cd  ^  18,80). 
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te  mit  raaem  QiMckailber  gtfdUten  Qlaarohrs  gemessen 
bei  O^'G. 

Tabelle  L   (Pig.  1.) 
%MMdfitchir  Widcarttend  das  Botti'sclisa  UeteBi. 


Beim  Abkühlen 


Beim  Enviirmen 


U9,8 

117,5 
109,8 
104,1 
97,2 
95,2 
93,5 
93,0 
98,6 


0,981 
0,975 
0,971 
0,966 
0,960 
0,958 
0,955 
i  0,987 
0.923 
i  0,918 


91,0 
85,0 
78,2 
71,7 
64,7 
61,1 
50,2 
42,8 
88,0 
88,7 


0,810 
0,775 
0,769 
0,765 
0,759 
0,756 
0,747 
0,739 
0,735 
0,726 


31,1 
28,0 
22,7 
16,7 
•7,4 
0,0 


0,725 
0,723 
0,713 
0,709 
0,695 
0,685 


10,0 
20,0 
35,9 
42,7 
48,4 
59,0 

69,2 
85,7 

89,9 


0,698 
0,712 
0,732 
0,742 
0,749 
0,750 
0,772 
0,804 
,  0,809 

I  o,8sa 


Tabelle  IL  (Fig.  2.) 

fipecifischer  Wtdentand  des  Lipowitz*Mhen»MetaUei. 


Belm  Abkahlen 


B«iin  Erwirmen. 


184,1 
111,0 
108,7 

93,8 
88,0 
87,2 
68,5 

71,7 
69,0 
69,0 
68,2 
68,0 
67,0 
66,5 


1,049 
1,038 
1,034 
1,030 
1,027 
1,025 
1,025 
1,021 
1,020 
1,013 
0,994 
0,972 
0.794 
0,702 
0,662 


66,0 
61,2 
57,1 
53,1 
50,5 
45,0 
38,0 
33,8 
26,8 
24,0 
23,0 
22,0 
15,0 
13,1 
-^,0 


O.r.81 
0,ööts 
0,653 
0,649 
0,R45 
0,640 
0,634 
0,625 
0,613 
0,596 
0,590 
0,588 
0,57S 
0,576 
0,558 


-4,0 

0,0 
7,8 
10,1 
23,2 
33,0 
39,7 
44,0 
50,8 
56,0 
60,0 
66,0 
72,2 
72,3 
78,5 


0,552 
0,558 
0,567 
0,570 
0,586 
0,600 
0,610 
0,616 
0,626 
0,634 
0,640 
0,649 
0,670 
0,679 
0,697 


10» 


Digitized  by  Google 


14» 


Tabelle  iU.    (Fig.  8».)^ 

Specifischer  Widerstand  des  Wo'>d'>^ehcn  Motflll'  s 


Be 


im  A  b  k  Ü  ti  1  e  u 
t 


\ 


128,8 

96,8 
89,0 
85,0 
77,4 
74,7 
69,8 
66,2 
66,0 
67,7 
62,2 


1,173 

1,137 
1,113 
1,080 
1,010 
0,992 
0,944 
0,706 
0,0  4 'i 

0,628 


49,0 

41,8 
38,0 
17,8 

f>,8 
0,0 


0,622 
0,615 
0,600 
0,578 
0,559 
0,650 


Beim  Erwärm  eu 


0,0 
24,0 
34,2 
45,7  • 
50,3 
57,1 
65,0 
67,3 
68,7 
70,2 
71,4 


0,550 
0,577 
0,588 
0,605 
0,613 
0.621 
0,638 
0,»i40 
0,642 
0,649 
0,666 


73,0 
74,5 
75,0 
75,5 
76,4 
77,4 
78,5 
8G.2 
8S,0 
96,5 


0,680 
0,929 
0,943 
0,948 
0,977 
0,996 
1,012 
1,087 
1,094 
1,122 
1,183 


Auf  Qrand  dieser  Tabellao  emd  die  Curven  der  Figa- 
rentafel  gezeichnet    Man  ersieht  ans  denselben ,  wie  die 

drei  untersuchten  Legirungen  in  flüssigem  Znstande  ihren 

Widerstand  mit  abnehmender  Temperatur  nur  sehr  wenig 


verringerD. 


Der  Temperaturcoefticieut  beträgt  z.  B.  für  das  Eose'- 
sche  Metall  in  geschmolzenem  Zustande  0,0007;  iür  das 
Lipowitz'schc  0,0005.  Beim  Erstarren  zeigt  sich  eine  plötz- 
liche starke  Abnahme  des  Widerstandes  gerade  so,  wie 
dies  auch  bei  den  meisten  reinen  Metallen  der'' Fall  ist. 
Der  Betrag  dieser  Verminderung  ist  jedoch  bei  allen  drei 
untersuchten  Legirungen  bedeutend  kleiner,  als  dort;  er  be- 
lauft sich  beim  Rose'schen  Metall  auf  20  Proc,  beim  Lipo- 
witz'bcben  auf  54  Proc.  desjenigen  \Viderstandcs,  den  die 
festen  Metalle  beim  Schmelzpunkt  zeigen.  Beim  reinen  Zinn 
dagegen,  welches  von  Siemens  untersucht  wurde,  beträgt 
dieser  Sprung  über  100,  beim  Quecksilber  sogar  400  Proc 

^tthlt  man  die  fest  gewordenen  Legirungen  weiter  ab, 
so  erh&lt  man  wieder  eine  regelmässige  Verminderung  des 
Widerstandes;  aber  in  der  Nfthe  von  20 — 80^  tritt  ein  zweiter 
Sprung  ein,  weit  kleiner  zwar,  als  der  vorige,  aber  immer 
noch  deutlich  bemerkbar,  zumal  beim  Lipowi  tz' sehen  uüd 
Wood'bclien  Metall. 

Vergleicht  man  die  Curven  des  Widerstandes  mit  denen 
des  Volumens,  wie  sie  z.  B.  in  der  Arbeit  von  Spring  ausfiihr- 
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lieh  angegeben  Bind^  so  fiUit  ziin&ohet  ai|f,  dass'^ne  ParaU 
leiimt  im  Gkuige  der  beiden  Sncbeiaangen  durt^hans  nicht 
atattfindet;  die  Ourran  des  Widerstandes  zeigen  einen  viel 
einfacheren  und  glatteren  Verla ui,  als  die  des  Volumens. 
Während  das  Volumen  mehrere  Maxima  und  Minima  zeigt, 
namentlich  beim  Rose'schen  Metall,  ergibt  sich  für  den 
Widerstand  eine  fortwährende  Abnahme  mit  fallender  Tem- 
peratur. Die  Volumenändemngen  sind  am  grössten  und  am 
deutlichsten  ausgeprftgt  beim  Bei  selben  Metall;  die  Wider- 
akandAademngen  sind  gerade  bei  diesem  weniger  hervortre* 
tendy  dagegen  beträchtlich  nnd  scharf  markirt  bei  der  Lipo- 
witK'schen  nnd  Wood 'sehen  Legirung. 

Es  wird  dadurcii  die  Annahme  ausgeschlossen,  dass  die 
Widerstandsänderungen  eine  blosse  Folge  der  Volumen- 
aiiderungen  seien;  wir  haben  es  vielmehr  mit  Variationen 
des  wirklichen  specihschenLeitungsvermogens  zu  thuo,  welche 
ebenso  wie  die  Aenderungen  des  Vdumens  eine  Folge  esner 
dritten  Ursadie  sind»  n&nüich  einer  moleenlareii  Umlagerung. 

Wesentlich  Terschieden  gestaltet^  sich  das  Verhalten 
beim  Erwftrmen  von  dem  beim  Abkfthlen.  Nicht  nur,  dass 
der  sogenannte  eigentliche  Schm^apnnkt,  resp.  der  denselben 
charakterisirende  Sprung  iin  Widerstand  beim  Abkühlen 
regeioiässig  bei  einer  tieferen  Temperatur  eintritt,  als  beim 
Erw  ärmen,  sondern  auch  das  Verhalten  beim  zweiten  Schmelz- 
punkt differirt  in  beiden  Fällen.  Diese  zweite,  bei  einer 
Temperatur  von  20  bis  30^  eintretende  kleinere  Unstetigkeit 
im  Widerstände»  welche  man  beim  Abkühlen  regelmässig 
beobaehtety  kommt  in  den  beim  firwftrmen  angestellten  Ver- 
snchen  gar  nicht  zum  Ausdruck,  sodass  sich  der  Widerstaad 
ganz  regelmässig  Ton  0^  bis  zum  eigentlichen  Schmelzpunkt 
erhöht.  Die  erste  der  beiden  Thatsachen,  die  Verzögerung 
des  eigentlichen  Schmelzpunktes,  bat  E.  Wiedemann  schon 
besprochen  und  auf  die  Analogie  mit  IJebersättigungserschei- 
Auagen  zurückgeführt;  die  zweite  Erscheinung  wurde  von 
ihm  blos  bei  sehr  raschem  Erhitzen  beobachtet;  ich  erhielt 
dieselbe  regelmässig,  selbst  dann»  wenn  ich  die  Legirungen 
absichtlich  längere  Zeit  auf  der  betrefifenden  Temperatur 
erhielt. 
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Das  Wood'sche  Metall  seigt  noflb  eine  beBondere  Eigen- 
tlittmliohkeit  in  der  Nfthe  dee  eigentliolien  Sclunelzpnnktes. 
Bevor  man  nftmlich  beim  langsamen  Abkühlen  des  flüssigen 

Metalls  an  den  eigentlichen  Sclimelzpunkt  gelangt,  geht  die 
Curve  des  galvanischen  Widerstandes  aus  der  dem  flüssigen 
Metall  eigenthümlich  en  nur  svenig  ^enoigten  Linie  m  eiueD 
stärker  abfallenden,  aber  ganz  geradlinigen  Theil  über,  wel- 
cher sich  auf  ein  Temperaturintervall  von  15—20**  erstreckt, 
bis  dann  bei  ungefähr  70^  der  eigentliche  Schmelzpunkt  und 
damit  eine  plötzliche  spmngweifle  Verminderang  eintritt  Es 
scheint  eich  hier  zwischen  dem  festen  nnd  flüssigen  Aggre* 
gatznstand  noch  ein  mittlerer  Znetand  einzustdlen,  welcher 
stabil  bleibt,  so  lange  die  Temperatur  constant  erhalten 
wird  und  sich  durch  einen  genau  bestimmbaren  Temperatur- 
coefticii'ntea  charakterisirt.  In  der  angeführten  V^ersiichs- 
reihe  sind  fünf  Messungen  während  dieses  Zustandes  gemacht, 
und  es  ist  dieser  Theil  der  Curve  bei  allen  mit  Wood'- 
schem  Metall  angestellten  Versuchen  in  der  gleichen  Weise 
aufgetreten.  Auch  beim  Erwärmen  ist  der  Einfluss  dieses 
Uebergan^nstandes  deutlich  erkennbari  wenn  auch  nicht 
so  scharf  ausgeprägt,  wie  in  der  Onnre  des  AbkOUens.  Wenn 
wir  die  Erklärung  als  richtig  ansehen,  welche  E.  Wiede- 
man  von  den  Vorgängen  in  diesen  Logirungen  gegeben  hat, 
so  müssen  wir  annehmen,  dass  bei  der  Temperatur  69^ 
welche  gewi')hnhch  rIs  der  eigentliche  Schmelzpunkt  des 
Wood'schen  Metalies  angesehen  wirdi  doch  blos  ein  Theil 
desselben  zunächst  schmiht,  in  welchem  sich  dann  erst  all- 
mählich der  flbrigbleibende  Best  in  dem  gleichen  Maasse 
auflöst,  in  welchem  die  Temperatur  steigt,  sodass  wir  die 
Legirnng  erst  von  der  Temperatur  90*^  an  als  eine  yoUsttn- 
dig  homogene  Flüssigkeit  ansehen  dflrfen. 

Es  scheint,  dass  dieser  Auflösungsvorgang  ohne  Einfluss 
auf  das  specifische  Volumen  bleibt,  und  dass  auch  die  dabei 
ins  bpiel  tretenden  Wäruietönungen  ihrem  Betrage  nach  zu 
klein  sind,  um  sich  in  den  von  Spring  mitgetheiiten  üurven 
der  Abkühlungsseiten  auszusprechen. 

München,  November  1885. 
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IL   Ueber  das  electrische  Leitung avermßgen 
von  I>appelsalzen;  von  Emil  Klein, 

(Anmig  ans  der  WOrsborger  DiMertation  gleichen  Namen«.} 

(Bim  far.  ii  Ftg.  4~i.> 


I.  Eioieitung. 

W&hrend  über  das  electrische  LeitungsvermOgen  der 
Ltenngen  Ton  S&aren  und  einiacheii  Sateen  eine  grosse 
Reihe  toh  exaoten  üntersncbiingen  Yorliegt»  ist  dagegen  die 

Literatur  über  die  Leitungsialiigkeit  von  Gemischen  und 
Doppelsälzen  noch  immer  sehr  lückenhaft.  Der  Grund  da- 
Ton  mag  sowohl  darin  liegen,  dasa  ja  erst  seit  ungefähr  zehn 
Jahren  das  Studium  dieses  Gegenstandes  intensiv  und  metho- 
disch betrieben  wurde,  als  auch  besonders  darin,  das^  es 
nnnm^giich  nothwendig  war,  erst  das  Verhalten  der  ein- 
fachen Satee  Ton  der  yerschiedensten  chemischen  Znsanunen* 
eetsung  genan  kennen  m  lernen,  ehe  man  mit  Nntsen  an 
das  Stndinm  compltdrterer  Yerh&ltnisse,  wie  sie  Gemische 
und  Doppelsalze  bieten,  herangelieo  konnte. 

So  wird  es  wohl  gekommen  sein,  dass  bis  jezt  nur  ver- 
einzelte Angaben  in  der  Literatur  zu  finden  sind.  Dahin 
gehören  die  Versuche  von  Paalzow^)  und  Bouchotte^) 
über  die  Mischungen  von  ZnSO^  und  CuSO^,  von  Kohl- 
ransch*)  nnd  STcnson^)  über  die  Alaune,  von  Gr  o  tri  an") 
über  das  Doppelsate  E^OdJ^,  ton  Bender^  über  die  Mi- 
schlingen Ton  NaOl  nnd  KCl,  nnd  mietet  in  jüngster  Zeit 
▼on  Arrhenins^  ein  einziger  Versnob,  worans  freilich  die 
weitgehendsten  theoretischen  Folgerungen  gezogen  wurden. 

In  vorliegender  Arbeit  nun,  die  auf  Anregung  des 


1)  PaaUow,  Pogg.  Ann.  Iii«,  p.  494.  1809. 

2)  Bouchotte,  Compt.  rend.  62.  p.  955.  IdW. 
8)  Kohlrausch,  Wied.  Aun.  ß.  p.  l.  1879. 

4j  Svenson,  Bcibl.  2.  p.  4(3.  Ib78. 

f))  (rrotrian,  Wied.  Ami.  18.  p.  Ht.  1883. 

ö)  Bender,  Wied.  Ann.  22.  p.  179.  1884. 

7)  Arrbenius,  Bihang  tUl  k.  Sveoska.  Vet  Aksd.  HandL  8. 
Nr.  13.  1884.   BeibL  9.  pi  487. 


Digitized  by  Google 


152 


Hrn.  Prof.  Dr.  Kohlrausch  unternommen  wurde,  soll  das 
Leitongsvermögen  ?on  einigen  noch  nicht  behandelten  Dop« 
pekalzen  nntersncht  werden,  am  Tom  Standpunkte  der  elec* 
trischen  Leitangsffthigkeit  aus  einen  Schluss  auf  die  Disso* 

ciationsyerhältnisse  dieser  gelösten  Salze  zu  ziehen. 

Diese  Verhältnisse,  die  schon  oft  aul  anderen  Wegen 
untersucht  worden  sind,  von  diesem  neuen  Gesichtspunkte 
aus  zu  beleuchten,  düritt  pewiss  in  theoretischer  Hinsicht 
Interesse  bieten.  Es  soll  nun  das  Leitung8?ermögen  der 
Doj^eisalse  verglichen  werden  mit  dem  ihrer  beiden  dorn* 
ponenten;  femer  in  gleicher  Weise  das  LeitungsvermÖgen 
von  Gemischen,  die  aufeinander  chemisch  nicht  einwirken, 
mit  dem  der  einzelnen  Salze. 

Die  Arbeit  zerfällt  daher  naturgemftss  in  zwei  Theile, 
das  electribche  Leitungsvermögen  von  (ieuiiächen  und  das 
von  Doppelsalzen. 

Die  Ansichten  der  meisten  Forscher  stimmen  so  ziem- 
lich darin  überein,  dass  die  Doppelsalze  in  Lösung  dissociirt 
seien.  Doch  sind  die  Beweise  sämmtlich  nicht  der  Art, 
dass  dies  als  unumstössliche  Thatsache  feststehe,  sondern  nur 
als  wohlbegrflndete  .Vermnthnng.  Zu  quantitatiTen  Mes- 
sungen  sind  sie  aber  gar  nicht  geeignet 

So  findet  z.  B.  Krem  er  s^),  dass  beim  Vermischen  ver- 
schiedener wässeriger  Lösungen  immer  eine  Volumen&nde- 
rung,  und  zwar  meistens  Contraction  stattfindet.  Diese  Con- 
tractiuü  ist  dann  ein  Minimum,  wenn  in  beiden  Lösungen 
gleichviel  Atome  vorhanden  sind,  und  sich  die  Salzf"  durch 
doppelte  Wahlverwandtschaft  nicht  zersetzen.  Mischt  man 
äquivalente  Mengen  von  Salzen,  die  sich  bei  der  Krystalli* 
sation  zu  Doppekalzen  vereinigen,  so  haben  die  beiden  ur- 
sprünglichen Volumina  der  Lösungen  vor  dem  Mischen  fast 
genau  dasselbe  Volumen,  me  nachher.  Daraus  .zieht  dann 
Krem  er  8  den  Schluss,  dass  die  Verbindung  der  einzehien 
Salze  zu  dem  Doppelsalz  nicht  in  der  Lösung,  sondern  erst 
im  Augenblicke  der  Krystallisation  vor  sich  geht,  und  dass 
umgekehrt  das  Doppelsalz  durch  Wasser  zersetzt  wird. 


1)  Kremer«,  Pogg.  Ann.  HS«  p.  58.  ISöS. 
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Za  Ahnlieben  BesnliAten  gelangen  FaTre  und  Valson^) 
In  ihren  ünternchangen  ttbfior  die  ^Wftrmeeniwiokelung  und 
Yolnmenftndemng  von  Salsen  in  Wasser.^  Sie  finden,  da86 

die  Gesammtwftrmeentwickelung  beim  Auflösen  zweier  znsam- 

men  krystallisirender  Salze  gleich  ist  der  ^>u.mme  der  Wärme- 
entwickelungen der  einzelnen  Salze.  Die  I)(»])i>ölsalze  aber 
bmden  eine  viel  gnissere  Wärme  als  die  Summe  der  durch 
die  beiden  einzelnen  Salze  gebundenen  Wärme.  So  z.  B. 
bindet  CuK,(SO,),  +  TH^O  um  5588  GaL  mehr  als  das  Ge- 

Allein  ob  eine  Tollstftndige  Dissociation  stattgelvnden 
hat)  Iftsst  sich  darchans  nicht  behaupten,  indem  dieW&rme- 

menge  ebenso  zu  Verwandlung  des  KrystaUwassers  in  Lö- 
sungswüöser,  wie  zur  ^theüweisen''  Dissociation  verbraucht 
worden  sein  kann. 

F.  M.  Raoult')  zeigt,  dass  die  Gefrierpunktserniedri- 
gung, welche  Wasser  durch  Doppelsalze  erleidet,  merklich 
gleich  ist  der  Summe  der  Erniedrigungen,  bewirkt  durch  die 
einzelnen  Salze. 

Rüder  ff*)  liefert  in  seiner  Arbeit  „Üeber  die  Löslich- 
keit von  Salzgemi sehen",  den  Nachweis,  dass  bei  der  concen- 
trirteren  Lösung  eines  Doppelsalzes  z.  B.  KgSO^  +  CuSOj 
oder  ClNHj  +  CuOlg  das  eine  Salz  verdrängt  wird,  wenn 
man  von  dem  anderen  zusetzt.  Er  glaubt  daher,  dass  in 
der  Lösung  keine  Doppelsalze  vorhanden  sind.  Allein  alle 
diese  Erscheinungen  beweisen  nicht  eine  totale  Zersetzung 
der  DoppelsalzOi  sondern  können  durch  eine  partielle  Disso- 
ciation wohl  ebenso  gut  erklftrt  werden. 

Dementsprechend  hat  auch  Ingenhoes*),  der  mittelst 
des  Graham' sehen  Dialvsators  über  diese  Frage  Unter- 
suchungen angestellt  liai.  bei  verdünnten  Lösungen  die  Zer- 
setzung, bei  concentrirteren  aber  Doppelsalzbildung  con- 
statirt. 


1)  Favre  n.  VaUon,  Compt  read.  77.  p.  S77.  187S. 

2)  F.  H.  Rsottlt,  Compt  rend.  99.  p.  914^915.  1884. 
8)  Kfidorff ,  Pogg.  Ann.  148«  p.  568.  1878. 

4)  Ingenhoes,  Cfaem.  Ber.  12.  p.  1678—84.  1879.  BeibL  4.  p.S81. 
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Ebenso  gibt  Hittorf Tiele  Beispiele  von  Doppelsalzen 
tmd  beweist  deren  immer  mehr  fortschreitende  Zersetsang 
in  die  beiden  einfiaohen  Salse,  wenn  das  LOsnngewaeaer  Ter* 
mehrt  wird.  So  besonders  das  J,Od  +  2R J. 

Aus  allen  diesen  Ausführungen  geht  hervor,  dass  im 
allgemeinen  eine  Dissociation  der  Doppelsalze  in  Lösung 
immer  eintritt,  und  dass  man  sich  nur  zwischen  partieller 
oder  totaler  Zersetzung  zu  entscheiden  hat.  Und  zur  Unter- 
suchung dieser  Frage  dürfte  die  Kenntniss  des  eleetrischen 
.  LeitangsYennögens  dienlicher  sein,  als  die  Torher  angegebe- 
nen Gesichtspunkte. 

8.  Widerstand»be«tiMBiuBg  und  Ldtnngeii. 

Zur  Widerstandsbestimmung  wurde  die  Kirchhoff- 
Wheat8tone*sche  BrUcke  angewandt  in  der  von  Kohl- 
rausch ausgeführten  Form  der  BrQckenwalze  mit  Wechsel* 

strömen.  Statt  des  Dynamometers  diente  ein  Telephon,  als 
Stromerzeuger  ein  Inductionsapparat.  Brückciidiaht,  Ver- 
gleichswiderstände, Thermometer  wurden  vorher  calibrirt. 
resp.  corrigirt.  Alle  Vorsichtsmaassregeln,  die  bei  diesen 
Messungen  gebräuchlich  sind,  wurden  natürlich  ebenfalls  an- 
gewendet. Die  Lösungen  wurden  je  nach  ihrer  Natur  in 
offenen  oder  geschlossenen  Gefitosen  untersucht,  deren  Capa* 
cität  durch  gesättigte  Chlornatriumlösung  bestimmt  wurde. 
Die  Fehlergrenzen  der  Widerstandsmessung  dürften,  alle 
ungünstigen  Umstände  sumroirt,  zwischen  0,3  bis  0,5  Proc 
schwanken. 

Die  Salze,  die  zu  den  einzelnen  liösungen  verwendet 
wurden,  waren  sämmtlich  in  bester  Qualität  aus  der  diemi- 
schen  Fabrik  tou  Trommsdorff  in  Arfurt  besogen.  Sie 
wurden  auf  ihre  chemische  Reinheit  geprüft  und  erwiesen 
sich  grdsstentheib  von  den  gewöhnlich  vorkommenden  Un- 
reinigkeiten  fireL  Das  FeSO«  war  etwas  durch  Bisenoxyd, 
das  MnSO^  durch  FeSO^  Yerunn  inigt.  Doch  dürften  beide 
Verunreinigungen  keinen  nachweisbaren  Einfluss  auf  das 


1)  HUtorf,  Pogg.  Ann.  106.  p.  5Sft.  1859. 
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LeitangsyarmOgen  gehabt  haben.  Ffir  das  Eiaenozyd  wurde 
dies  noch  speciell  itntertucht 

Zar  Untersnobang  kamen  die  Sab»  MgSO^,  (NHJ,80^, 
K,804,  FeSO«,  Mn80„  NiSO«,  Na^SOp  KCl  nnd  KaOl  mit 
ihren  Doppelsalzen  und  Gemischen,  sodass  von  88  verschie- 
denen Lösungen  die  LeitungsfUhigkeit  bestimmt  wurde.  Die 
Lösungen  wurden  nach  der  Anzahl  der  im  Tjiter  betindiichen 
Moleciile  und  nicht  nach  den  bequemer  zu  bereitenden  Ge- 
wicbtsprocenten  angeordnet,  nnd  es  wurden  immer  abgemn« 
dete  Moleottbnhlen  so  erreioben  gesucht.  Denn  erst  seit 
dor  oonBoqitenten  Dnrobfttbnmg  der  Anordnung  nach  Molo- 
cübsablen  dnroh  Prof.  Koblranscb  ist  es  gelangen ,  die 
mannigfoohen  nnd  Torwickelten  Srsobeinungen  der  eleetri- 
schen  Leitungsf&higkeit  zu  sichten  und  ihre  gemeinsamen 
Merkmale  aufzufinden.  Ferner  h&tte  aber  auch  die  Um- 
rechnung und  Interpolation  auf  abgorundete  Molecülzablen 
zu  ziemlichen  Rechnungen  Veranlassung  gegeben.  Die 
schliesslich  resultirenden  Leitungsfähigkeiten  fUr  abgerundete 
Molecttlsablen  w&ren  sicher  bis  zu  1  Proc.  ungenauer  au&> 
geCaUen,  als  bei  dirooter  Bestimmung. 

Es  h&tte  sich  daher  die  Yergleichung  der  Doppelsalse 
mit  ihren  Oompononten  auf  drei  rersobiodene  Interpolationen 
fitfttzen  müssen  und  so  Irrthümer  erregen  kOnnen,  die  das 
Kesultat  leicht  merklich  beeintlusst  hätten. 

Unter  Molecülzahl  verstehen  wir,  wie  Prof.  Kohl  rausch 
bei  den  einfachen  Salzen,  die  Anzahl  Gramme  von  gelöstem 
8aiz  in  einem  Liter  f'lüssigkeit  bei  18*^  C.  dividirt  durch  das 
Moleculargewicht  des  Salzes.  Dieses  electrochemische  Mole- 
oulargewiobt  ist  gleich  dem  bekannten  obemisohen  dividirt 
dureh  1 1  2,  3  . . . ,  je  naob  der  Anzahl  der  gelösten  Affini- 
taten. Etwas  anders  sdl  die  MolecQlsabl  ftr  Boppelsalze 
nnd  Gtomisdie  deinirt  werden  aus  sp&ter  darzulegenden 
Gründen.  Es  sollen  nämlich  da  die  Molecülzahlen  nicht  auf 
einen ,  sondern  auf  zwei  Liter  Flüssigkeit  bezogen  werden. 
Mischt  man  also  zwei  Flüssigkeiten  mit  den  Molecülzahlen 
Uly  so  soll  das  entstehende  Gemisch  auch  die  Molecülzahl  w 
haben,  selbst  wenn  sich  dann  je  zwei  MolecUle  au  einem 
DoppohnoleoOl  rminigen  wBrden.  » 
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Die  MolecUUaiil  wird  deünirt  durch  den  Ausdruck: 

«  =  ^^1000, 

wobei  p  das  in  einem  Oewichtstheile  der  Lösung  enthaltene 
Gewicht  des  Eleetroljten,  s  das  ^cifische  Gtewioht  der  Lö- 
sung bei  18^  C.  und  A  das  oben  definiite  eleetrochemisdhe 

Moleculargewicht  bedeutet. 

Wüio  nun  p  eine  einfache  Function  von  j,  su  k »rnnte 
man  auf  leichte  Weise  p  oder  5  berechnen  und  hätte  so  die 
Moiecülzahlen  auf  Gewichtsprocente  zurückgeführt.  Hat 
man  TabeUen  für  p  nnd  «,  so  läset  sich  dies  leicht  ausfahr 
ren.  Da  man  hat  pi  const,  so  kann  man  durch  Probiren 
einen  Frocentgehalt  p'  mit  daau  gehörigem  /  finden,  der 
die  Gleichung  nahesn  erfüllt.  Indem  nun  kleine  Aende- 
ruDgen  von  p  proportional  denen  tou  s  sind,  so  hat  man 
{p'+  x)  ax)  ~  const.,  wo  a  —  dsj.dp  für  geringe  Verände- 
rungen jedesmal  bekannt  ist.  Hieraus  lässt  sich  x  und  das 
gesuchte  p  =  p-\-  t  berechnen. 

Auf  diese  Weise  wurde  über  die  Hälfte  der  Lösungen 
hergestellt,  ihr  speeifisches  Gewicht  durch  einen  Glaskörper 
anfe  Genaueste  bestimmt  und  hiemach  noch  etwaige  kleine 
Oorrectionen  ausgeführt  Bei  der  Bestimmung  des  speci* 
fischen  Gewichtes  wurde  möglichst  die  Temperatur  Ton 
18®  G.  eingehalten,  widrigenfalls  darauf  corrigirt.  Zu  dem 
Zwecke  wurde  dai  specitische  Gewicht  in  der  dichtesten 
Lösung  auch  bei  höherer  Temperatur  beobachtet  und  daraus 
der  Ausdehnungscoefticient  auch  der  ?erdünntereu  Lösungen 
berechnet. 

Die  Bichtigkeit  der  so  bestimmten  Moiecülzahlen  hängt 
gm  yon  der  Bichtigkeit  der  specifischen  Gewichtstabellen 
ab.  In  unserem  Ealle  wurden  immer  die  Tabellen  Ton 
Gerlach  benutat^  die  sich  durch  ihre  EsuM^theit  ansieichnen. 
Auch  bei  den  EisenTitriollÖsungen  wurden  sie  angewendet, 
obwohl  hier  die  Angaben  Ger  lack's  von  denen  Schiffs 
ziemlich  differiren. 

Ein  zweites  Verlaliren  zur  Herstellung  abgerundeter 
Moiecülzahlen  bestand  in  der  Verwendung  einer  ihrem  Vo- 
lumen bei  18®  0.  nach  genau  bestimmten  Messilasche. 
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Dieses  Verfahren  wurde  hauptsächlich  bei  den  Salzen  be- 
natiet,  die  zor  Herstellung  der  Gemische  dienten ,  und  bei 
den  LOsangen  Ton  Nickelsnlfat,  ftlr  die  keine  specifische 
Gewiehtstabelle  existirt   Di^9e8  Verfahren,  ist  ebenso  ein* 

fach)  wie  genau  und,  weil  direct ^  dem  ersteren  bedeutend 

vorzuziehen.  Da  unsere  Mes^Üasche  iDl'ulge  ihres  laiigeii, 
dünnen  Halses  sehr  genaue  Ablesungen  gestattete,  so  diente 
sie  zugleich  als  Pyknometer  zur  Bestimmung  des  specifiscben 
Gewichts,  wobei  die  vierte  Deciuale  höchstens  eine  bis  zwei 
Einheiten  unsicher  wird« 

Die  Gemische  selbst  wurden  hergestellt  entweder  durch 
Abwftgen  gleicher  Volumina,  deren  Gewicht  aus  der  Dich- 
tigkeit berechnet  war,  oder  durch  Abmessen  mittelst  einer 
geaichten  Pipette.'  Ebenso  yerhielt  es  sich  mit  den  Doppel- 
salzen, wobei  von  der  selbstverständlichen  Annahme  ausge- 
gangen wurde,  dass  eine  Lösung  des  Do})polsalzes  identisch 
sei  mit  der  durch  Auflösen  der  beiden  einfachen  Salze  er- 
haltenen Lösung. 

X.   Leitungsfähigkeit  der  einzelnen  Salze. 

3.  T  a.b  e  1 1  e  u.  « 

In  den  folgenden  Tabellen  ist  die  Leitungsfthigkeit  der 
untersuchten  einfachen  Salze  bei  18  und  2(^^  G.  anj^egeben. 
Die  erste  Oolumne  enth&lt  unter  m  die  Molecfllzahl,  d.  h.  die 

Zahl  der  aufgelösten  electrochemischen  Molecülc  iiu  Liter. 
Die  zweite  unter  s^^  das  specifische  (.jüwicht  bei  18^ C.  Die 
zwei  folgenden  unter  /.  die  L  'itungsfähigkeitcn  und  die  letzte 
unter  J^-ig/^n  den  mittleren  Tomperaturcoefhcienten  bei 
22^0.  ausgedrückt  in  Theilen  des  l^oitangsTermögens  bei 
18^  C.   Derselbe  wurde  daher  nach  der  Formel: 


berechnet. 
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m 

«18 

10' k,. 

10» 

0,5 

1  1,0280 

165,0 
270,7 

195,1 
820,7 

0,0229 

1 

1,0674 

0,0282  ■ 

1,0851 

348,5 

418,8 

0,0234 

1,1125 

403,5 

479,8 

0,0237 

8,5 

1,1395 

487,8 

524,3 

0,0247 

8,488"  17,8«/o 

1,187 

481,7 
452,5 

ilfnSO«. 

4»106 

1,222 

•~~ 

0,689 

1,0456 

178,4 

809,8 
845,5 

0,0221 

1,476 

1,0982 

294,9 

0,0216 

2,034 

1,1843 

348,8 

409,8 

0,0216 

3,281 

1,2108 

405,6 

477,1 

0,0228 

4,257 

1,2756 

398,4 

475,8 

0,0242 

6,321 

1,3400 

359,0 

486,8 

0,0265 

6,689 

1,4187 

2B0,y 

347,1 

0,0294 

OJft 

1,0184 

354,0 

416,1 

0,0218 

1 

1,0360 

637,9 

744,6 

0,0209 

lt5 

1,0528 

881,8 

1027,2 

0,0808 

8 

1,0702 

1125,1 

1308,8 

0.0202 

2,5 

1,0856 

1325,6 

1535,4 

0.0198 

1  to?  '> 
15Z/,^ 

iFeSO.. 

i  «Od,0 

U|l/ 190 

0,5 

1,0344 

'  144,6 

169,9 

0,0218 

1 

1,0692 

241,6 

283,6 

0,0218 

2 

1,1375 

365,3 

AAA  V 

480,5 

0,0228 

8«) 

1,2018 

431,6 

511,6 

0,0231 

8^ 

1,2859 

440,8 
KCl. 

526,3 

0,0243 

0,5 

1,0221 

480,5 

560,0 

0,0210 

1 

1,0452 

916,9 

1061,6 
2010,2 

0,0195 

2 

1,0689 

1748,5 

0,0188 

0,5 

1,0802 

279,5 

AAA  V 

333,5 

A   AA  J  4 

0,0241 

1 

1,0602 

478.6 

569,0 

0,0242 

8 

1,1179  1 

750,2 
NaCI. 

900,1 

0,0250 

0,5  1 

1,0195 

379,3 

446,2 
821,4 

0,0228 
0,0220 

1  1 

1,0392 

698,3  , 

1,0330 

306,5  , 

432,0  1 

0,0219 

0,5  j 

1,0682  1 

872,8  1 

784,8  1 

0,0207 

1)  bei  40<*C.  ib  »2180,5. 
^  „    „  M  Ira  651,8. 
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m 

lO»  10„ 

lO'ifcie 

I  Je 

0,5 

1 

9 

a 

1  1,0379 
1,0759 
1,1503 
1,2219 

* 

143,3 
237,5 
360,9 
423,2 

169,8 
280,7 

430,5 
507,2 

0,0231 
0,0827 

0,0241 
0,0250 

4.  Diseassion. 

Yon  den  hier  atifgefthften  Salzen  sind  MgSO^,  K^SO^, 
(NHJ^SO^,  Na^SO^,  NaCl  und  KCl  früher  «chon  von 
Kohlr  ftusch^)  ausgedehnt  untersucht  worden,  sodasa  sie 
nicht  mehr  näher  besprochen  werden  sollen.  Ihr  Leitungs- 
verniögen  und  ihre  Temperaturcoefficienten  stimmen  im  all- 
gemeinen mit  den  von  Kohirausch  gefundenen  Resultaten 
befriedigend  überein.  Die  hier  angegebenen  Zahlen  sind 
das  arithmetische  Mittel  ans  den  gefundenen  LeitungsflÜiig' 
keiten  von  LdsaDgen,  die  zu  Tencbiedenen  Zeiten  bald  durch 
W&gung,  bald  durch  Messimg  hergestellt  und  untersucht 
wurden,  üebiigens  stimmen  die  Lösungen,  die  mit  der 
Messflasche  hergestellt  wurden,  besser  mit  den  früher  gefun- 
denen Resultaten  überein.  Es  dürfte  dies  ein  Zeichen  dafür 
sein,  dass  diese  Methode  der  Herstellung  der  Berechnung 
aus  den  specifischen  Gewichtstabeiien  vorzuziehen  ist. 

Die  Lösungen  von  MgSO^  wurden  in  der  Nähe  des 
Maximums  etwas  ausführlidier  untersucht,  da  die  bestlei* 
tende  Lösung  dieses  Körpers  h&ufig  zur  Ermittelung  der 
Wideretandscapadt&t  eines  G-eAsses  benutzt  wird.  Es  er* 
gab  sich  fftr  die  bestleitende  Lösung  von  17,3  Proc  das  Lei- 
tungsvermögen 461,7,  statt  des  von  Kohlrausch  aus  seinen 
Beobachtungen  zwischen  Lösungen  von  15  und  25  Proc. 
interpolirten  456.  Zu  bemerken  ist  dabei  noch,  dass  Tol- 
linger^)  in  seiner  „Bestimmung  der  electrischen  Leitungs* 
f&higkeit  von  Flüssigkeiten  mit  constantem  iStrom'^  für  das 
Leitungsvermdgen  von  MgSO^  Lösung  17  Proc*  den  nahezu 
gleichen  Werth  461  findet 

n  Kohl  rausch,  Wied.  Aua.  ö.  p.  148  1879. 
2)  ToUiuger,  Wied.  Ann.  1.  p.  514.  1877. 
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Das  LeitungSTermögen  derbuifiate  deslilisens^ Mangans  und 
Nickels  wurde,  abgesehen  von  Tereinzelten  Fällen,  noch  nicht 
in  TollBtftndiger  Weise  nntenucht  Der  Gang  ihres  Lei- 
tongsTermögens  entspricht  ganz  genau  den  allgemeinen 
setzen,  die  flher  die  Leitungsfähigkeit  angestellt  worden  sind. 
Ihr  graphischer  Ausdruck  ist  eine  Terz5gert  ansteigende 
Curve  parabolischer  Art,  während  die  Curven  der  duzu.  ge- 
hörigen Temperaturcoefficienten  das  umgekehrte  Verhalten 
zeigen  und  das  „verzerrte  Spiegelbild^^  ^)  der  Curven  des 
Leitungsrermögens  bilden. 

Diese  drei  Salze  haben  schon  in  chemischer  Beziehung 
die  grösste  Aehnlichkeit.  Sie  haben  fast  gleiches  Molecnlar- 
gewicht,  dieselbe  chemische  Constitution,  können  isomorph 
mit  gleich  viel  Erjstallwasser  kryatallisiren,  wovon  ein  Mo- 
lecül  Oonstitutionswasser  ist  S&mmtliche  Verbindungen 
des  Fe,  Mn  und  Ni  haben  gleiclie  Zusammensetzung,  ebenso 
ihre  Doppelsalze.  Jvoin  Wunder  daher,  wenn  auch  ihr  elec- 
trisches  Loitungsvermögen  nahezu  identisch  ist.  Eisen- 
und  NickeUulfat|  und  ohne  Zweifel  auch  das  chemisch  sich 
hier  eng  anschliessende  Cobaltsulfat  haben  fast  genau  iden- 
tisches Leitungsrermögen.  Die  Leitungsfähigkeit  des  MnSO^ 
ist  überall  etwas,  aber  nicht  viel  kleiner.  Alle  aber  ge- 
hören zu  den  ziemlich  schlecht  leitenden  Salzen  und  bilden 
mit  MgSO^,  CUSO4  und  ZnSO^  eine  eng  zusammengehörige 
Gruppe. 

Dank  seiner  grossen  Löslichkeit  hat  das  MnS04^)  ein 
Maximum,  ebenso  wie  das  MgSO,  und  ZnSO^.  Die  zwei 
Sulfate  des  ßisens  und  Nickels  sind  zwar  nicht  so  weit  lös- 
lich, um  ein  unzweifelhaftes  Maximum  zu  ergeben ,  doch 
möchte  schon  aus  dem  ganzen  Habitus  der  Curven  und  aus 
der  Analogie  mit  den  anderen  Salzen  hervorgehen,  dass  der 

1)  Kohlrauftcb,  Wied,  Ann.  «.  p.  196.  iöT9. 

2)  Kohlrausch,  L  c  p.  187  fär  die  Haloide  der  Alkalien. 

3)  Die  LOsongen  von  MnSO«  worden  deshalb  nicht  in  abgerundeten 
MolecQlxahlen  beigestellt,  weil  man  bei  der  merUkben  GleicUieit  dee 
LeitungsvermOgens  mit  MgSO«  und  NiSO«  bei  Bildung  der  Doppeletlse 
nichts  Neues  erwarten  konnte.  Es  wmden  daher  auch  keine  Dopp^salae 
hexgestellt. 
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oberen  Grenze  der  Concentration  aucli  ein  gleiches  Verhal- 
ten des  Leitungsverniögens  entspricht. 

Aul*  die  Lösungen  von  Eisenoxydulsulfat  wurde  beson- 
dere Sorgfalt  gelegt,  um  die  Oxydation  möglichst  zu  Tor- 
m^iden.  Die  Lösungen  wurden  daher  immer  frisch  herge- 
stellt und  sogleich  untersucht  Dann  wurden  sofort  die 
Gemische  gemacht  und  ebenfaUs  untersucht.  Die  Lösungen 
wurden  selbstTerstftndlich  in  gut  TerBchlossenen  Gefftssen 
aufbewahrt.  Um  nun  zu  untersuchen,  wie  gross  der  Ein- 
tluss  der  ()x}dcition  ist,  wurde  ein  JStöpseiglas,  gefüllt  mit 
FeSO^  Lösung  von  m  =  3,  geöffnet  96  Stunden  lanc;  stehen 
lassen.  Zur  möglichsten  Vermeidunpf  der  Verdunstung  hatte 
das  Btöpselglas  einen  engen  üals  und  stand  in  einem  mit 
Wasserdampf  gesikttigten  Baume.  Die  ursprüngliche  Lösung 
hatte  das  Leitungsvermögen  A  «431,6.  Nach  viertftgigem 
Stehen,  nachdem  uemliche  Oxydation  eingetreten  war,  zeigte 
sich  k  «B  431 A  ist  also  die  Oxydation  von  keinem  be- 
deutenden Einfluss. 

Die  Temperatur  macht  sich  bei  allen  diesen  Lösungen 
bei  hoher  Concentration  sehr  geltend,  was  mit  der  grossen 
Zähigkeit  dieser  dicken  Lösun^^en  zusammenliängt,  die  sich 
bei  höherer  Temperatur  verliert.^) 

5.    Formeln  für  das  Leitu ugä vermögeu. 

Da  FeSO^,  MnS04  und  NiSO^  beinahe  gleiches  Lei- 
tungsvermögen haben,  so  soll  nur  ftür  die  Lösungen  des 
KiSO«  eine  Formel  für  das  Leitungsvermögen  aufgestellt 
werden.  Sie  wurde  aus  den  beobachteten  Leitungsfähig- 
keiten mit  Hülfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ab- 
geleitet.   Dieselbe  ist: 

lÜH  =  039,24  m  -  111,0  wi-  -f  15|05  mK 


beobac&t 

10" 
beveclmet 

beob.  —  ber. 

148,3 

148,8 

—0,5 

1 

2?>1.'S 

243,3 

-5,8 

l 

360,9 

354,5 

+  6,4 

428,2 

425,1 

-1,9 

1)  V.  Beetz,  Pogg.  Ann.  Iii.  p.  1.  1862. 
▲so.  <L  Phjn.  SU  Oiein.  N.  F.  XXVII.  1 1 
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Man  sieht  (lass  die  Zahlen  so  ziemlich  übereinstimmen; 
aber  für  die  Praxis  hat  die  Formel  sicher  nicht  mehr  Werths 
als  die  graphische  Darstellang. 

IL  Leitnngsf&higkeit  der  Gemische« 

6.  Theoretisches. 

Aus  den  in  den  vorigen  Paragraphen  aufgeföbrten  ein- 
fachen Salzen  wurden  nun  die  Gemische  hergestellt,  und  zwar 
nach  zwei  verschiedenen  (iesichtspunkten.  Erstens  solche  (tp- 
mische,  bei  denen  eme  chemische  Zersetzung  durch  duppeite 
Wahlverwandtschaft  nicht  eintreten  kann,  und  auch  eine 
sonstige  chemische  Verkettung  nicht  sehr  wahrscheinlich  ist. 
Dies  ist  der  Fall,  wenn  die  beiden  8dze  gleiche  Basen  oder 
gleiche  8&nren  besitzen,  auagenommen  solche  Gemische,  die 
Doppelsalze  bilden«  Diese  haben  also  die  Zusammensetzung 
AB  +  AB^  oder  AB  +  B. 

Zweitens  solche  Gemische,  bei  denen  rmsotzung  vor 
sich  gehen  kann,  das  ist  bei  verschiedenen  Basen  und  ^Säuren 
z.  B.  A  B  ^1  ^1 .  Hier  können  sich  zwei  neue  Salze  bil- 
den, wie  AB^  und  A^By  oder  aber  es  können  nach  Ber- 
thollet's  Annahme  sich  vier  Salze  in  Lösung  beiinden« 
Dies  schliesst  aber  nicht  aus,  dass  zwei  Salze  besonders  be- 
vorzugt und  in  überwiegender  Menge  in  Lösung  vorhanden 
sind. 

Sollen  nun  die  electrischen  LeitungsflUiigkeiten  der 

mische  mit  denen  der  ein&chen  Salze  verglichen  werden,  so 
muss  eine  einfache  Relation  vorliegen,  die  mit  der  Theorie 
der  Electricitätsleitung  in  Electrolyten  nicht  im  Widerspruche 
steht,  und  mittelst  welcher  dann  die  Prüfung  ausgeführt  wer- 
den kann.  Eine  solche  Eelation  ergibt  sich  in  zweierlei 
Weise. 

Man  untersucht  die  Leitungsfittiigkeit  der  Lösung  fOr 
den  Fall,  dass  in  einem  bestimmten  Volumen  das  eine  oder 
das  andere  Salz  gelöst  ist;  hierauf  für  den  Fall,  dass  beide 

zugleich  darin  gelöst  sind,  und  sieht  nach,  ob  das  Leitangs- 

vermögen  die  Summe  der  einzelnen  Leitungslahi^^keiten  ist. 
Oder  aber  man  giesst  die  zwei  Lösungen  der  zu  vergleichen- 
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den  Salze  zusammen  und  imtersficht,  ob  das  Leitangsver- 
mögeii  des  Gemisches  das  arithmetisehe  Mittel  aus  den  bei- 
den Leitangsfftbigkeiten  der  einzelnen  Sake  ist  Diese  bei* 
den  Metboden  sind  nicbt  identiscb,  ibie  Berechtigung  aber 

und  den  Vorzug  der  letzteren  vor  der  ersteren  möchte  ich 
in  Folgendem  kurz  darlegen. 

Die  eloctrische  Leitung  in  Flüssigkeiten  ist  kein  ein- 
facher Vorgang,  sondern  abhängig  von  den  verschiedensten 
Factoren,  von  der  Molecülzahl,  der  Geschwindigkeit  der  ein- 
zelnen TbeämolectÜe,  TOn  der  Zähigkeit  und  den  Reibungs« 
widerstanden  an  den  Salzmolecttlen  und  den  Molecfllen  des 
Lösungsmittels,  endtiob  von  der  chemischen  Constitution  der 
Lösung.  Diese  sehr  Terwickelten  YerbSltnisse  lassen  sich 
aber  doch  etwas  siebten  und  lichtToller  gestalten. 

liekanütlich  lässt  sich  das  Leitungsvermögen  definiren 
als  diejenige  Stromstärke,  die  die  electromotorische  Kraft 
Eins  in  einem  Leiter  von  der  Länge  und  dem  Querschnitt 
Eins  erzeugt.  Stromstärke  ist  aber  auch  diejenige  Electri- 
cttfttsmenge,  die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt 
des  Leiters  fliesst.  Da  nun  in  Electrolyten  die  £iectricit&t 
durch  die  einzelnen  Salzmoleclile  übeigeflihrt  wird,  so  ist 
die  Menge  der  durch  den  Querschnitt  gegangenen  Electri- 
cit&t  proportional  der  Molecftlzahl,  die  durch  den  Querschnitt 
gewandert  ist.  Diese  ist  wiederum  proportional  der  Anzahl 
der  Anzahl  m  der  in  Lösung  befindlichen  Molecule  und  der 
Geschwindigkeit,  mit  der  sie  durch  den  Querschnitt  wandern. 
Diese  Geschwindigkeit  ist  aber  die  Summe  der  Theilgeschwin- 
digkeiten  der  Molecübreste;  daraus  ergibt  sich  die  bekannte 
Beziehung: 

A  »  (u  +  v)  «1, 

k  ist  also  proportional  der  MolectÜzahl  und  der  Geschwin» 
digkeit  ff  +     diese  letztere  ist  aber  wieder  yer&nderlich  mit 

dem  Lösungsmittel,  dem  Ooncentrationsgrad  u.  a.  m. 

Hat  man  nun  sehr  verdünnte  Lösungen,  in  welchem  Falle 
tf  4- r  =  7.  dem  molecularen  Leitiing<vermögen  ist,  su  ist  der 
störende  l^^inÜuss  der  einzelnen  »Saizmolectile  auf  die  Bewe- 
gung derselben  unbedeutend  und  nur  der  Beibungswiderstand 
des  Ldsungsmittels  in  Betracht  zu  ziehen.  Fügt  man  nun 

n* 
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zu  der  sehr  verdünnten  Lösung  eines  Salzes  ein  anderes 
Salz,  das  in  Lösung  für  sich  allein  das  Leitungsvermogen 
Aj  =  (mj  -1-  üj)»ij  haben  würde,  so  werden  die  Salze  einander 
nioht  stören,  wenn  sie  anfeinaader  chemisch  nicht  einwirken. 
Da  das  LOsnngsmittel  immer  noch  in  grossem  Ueberschnss 
Torhanden  ist,  so  werden  unter  diesen  VerhftltBissen  die 
Molecflle  des  «inen  Salzes  so  gfnt  den  Querschnitt  passiren 
küniien,  als  wenn  das  aniieie  nicht  vorhanden  wäre.  Das  Lei- 
tungSTermögen  des  Gemisches  wird  dann  sein  A  =  ^(w)  {m  -r  m^). 
(p{m)  ist  die  Geschwindigkeit  der  einzelnen  Molecule  und  ist 
für  die  Molec&le  des  einen  Sakes  constant  u  +  für  die 
das  andere  {u^  +  v^);  das  LeitungsvermOgen  ist  daher  ancb 
kwm  A  +  i^.  Diesen  Sats  spricht  Arrhenius^)  mit  folgenden 
Worten  ans:  denx  (ou  plosienrs)  sels  sont  dissoats  dans 
un  m§me  dissoWant  non  conductenr,  la  condnetibilit^  de  la 
solution  est  egale  k  la  somme  des  conductibib't^s  que  poss^ 
derait  l;i  solution,  si  une  fois,  Tun  des  sels  seulement  lüt 
dissout,  l'autre  loi»,  l  autre  des  seis." 

Allein  wenn  man  zu  etwas  höheren  Concentrationsgraden 
übergeht,  so  wird  dieser  Satz  seine  Gültigkeit  verlieren,  weil 
dann  in  einem  Volumen  der  Lösung  viel  mehr  MolecUle  ge* 
I5st  sind»  nnd  dadurch  die  Concentration  nnd  mit  ihr  der 
Eeilrangswiderstand  und  die  Zftbigkeit  geändert  werden. 
Bringt  man  aber  die  zwei  Salze  in  einem  solchen  Volnmen 
in  L<)sung,  dass  sich  die  Molecülanzahl  in  der  Volumenein- 
heit nicht  ändert,  und  da^  ist  der  Fall,  wenn  man  einfach 
zwui  riösiiTigen  von  gleicher  Molectilzahl  zusammengiesst,  so 
werden  im  allgemeinen  die  Beibangswiderstände  dieselben 
bleiben,  und  das  LeitungsyermOgen  wird  das  arithmetische 
Mittel  aus  denen  der  beiden  Componenten  sein  können.  Der 
Satz  Tom  arithmetisclien  Mittel  wird  ftr  eine  doppelt  so 
hohe  Molecülzahl  gültig  sein,  wie  der  Ton  der  Summe,  nnd 
schliesst  denselben  in  sich. 

Es  wurden  daher  die  Gemische  und  Doppelsalze  so  her- 
gestellt, dass  in  der  Volumeneinheit  g«M:ide  soviel  Molecüle 
waren,  wie  bei  den  Lösungen  der  einlachen  8aize,  das 

1)  ArrheniQs,  Beeherchei  aar  la  conduetibUit^  galvanique  dm  dee* 
trolytes.  1884.  Beibl,  487. 
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Doppelsalz  für  zwei  Molecüle  angesehen.  Auf  diese  Weise 
ist  Rechnung  getragen,  dass  die  Electricitätsleitung  nnter 
m5^]i(  1ist  gleichen  Verhältnissen  vor  sicli  n^eht.  Es  konnten 
folglich  auch  nur  solche  Flüssigkeiten  gemischt  werden ,  die 
in  der  Volameoeinheit  gleich  viel  Molecüle  enthielten.  Andere 
Mischnngen  waren  ausgeschlossen« 

Dass  aber  anch  der  Sats  vom  arithmetischen  Mittel 
nicht  bis  zur  höchsten  Concentration  richtig  sein  kann,  ist 
eben&Us  leicht  einzusehen.  Wenn  andi  die  Molecttfasahl  in 
der  Volumeneinheit  dieselbe  bleibt,  so  bleibt  es  aber  nicht 
das  specifische  Gewicht  und  die  Fluidität  des  Geuiisches. 
Ferner  werden  bei  hoher  Concentration  die  Ziisaramenstösse 
der  einzelnen  Ionen  leichter  und  öfter  vorkommen  können 
und  nicht  mehr  ausser  acht  gelassen  werden  dürfen.  End- 
lich ist  es  wahrscheinlich,  dass  in  concentrirteren  Gemischen, 
Ähnlich  wie  bei  dem  Ton  Hittorf  untersuchten  Jodcadmiuniy 
sich  die  einzdnen  MolecQle  lu  grösseren  Gruppen  zusammen- 
ballen. Wenn  man  annimmt,  dass  diese  MolecQlcomplexe 
electrol}  tisch  als  ein  Molecül  gelten,  wie  dies  für  einige 
Doppelsalze  und  für  CdJg  bewiesen  ist,  so  beaitüt  dana  die 
Lösunt;  weni;Li;er  electrochemische  Mtdecüle.  als  sie  der  Con- 
centration nach  besitzen  könnte,  welchen  noch  dazu  eine 
geringere  Beweglichkeit  infolge  ihrer  Grösse  snkommen 
dürfte.  Möglicherweise  werden  diese  Verhältnisse  auch  bei 
allen  einfachen  Salzen  obwalten,  wodurch  sich  die  form  der 
Curren  filr  das  LeitungsTermÖgen  Tollkommen  erUftrt 

7.  Tabellen  der  Leitung sfähigkei ten. 

In  den  fol^fenden  Tabellen  ist  die  Leitungsf&higkeit  der 
geprüften  Gemische  niedergelegt  Von  den  einzelnen  Colum- 
nen  haben  die  unter  m,  k  und  Ak^oJ^in  dieselbe  Bedeutung, 
wie  früher.  Unter  Mittel  ist  das  arithmetische  Mittel  aus 
den  Leitungsfähigkeiten  oder  Temperaturco^fflcienten  der 
einzelnen  Salze  zu  yerstehen.  Dabei  ist  noch  zu  bemerken^ 
dsss  natQrlidh  immer  diejenige  Zahl  als  LeitungsvermOgen 
des  einzelnen^Salzes  zur  Berechnung  des  Mittels  yerwendet 
wurde,  welche  sich  aus  derjenigen  Lösung  ergab,  die  auch 
zur  Mischung  gebraucht  wurde.    Unter  Abweichung  steht 
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die  Difierenz  zwischen  Leituagsvermögen  und  arithmetischem. 
Mittel  ausgodrüci^t  in  Frocenteu  des  Mittels. 

i  K^SO*  +  KCl, 


^     I   lO^k  bei 
^       I8u.  26«C. 


0,5 


0,5 
1 


0,5  { 

'  {' 

0,5  I 

^  { 

2  ! 


421,6 
493,1 

"88,5 
915,9 


322,0 

570,1 
678,4 


369,2 
435,2 

7Ö4,9 


370,9 

436,9 

677,9 
794.4 

1183,6 


Mittel 


in  % 


424,7  >-0,8 
496,6  -0,7 

7«»r),8      1      -  0,9 

923.3  -0,8 

iNa,804  -I-  IK^SO«. 
324.2     !  -0,7 

388.4  «-O,? 

575,6  j  -1,0 
678,1  -0,7 

NaCl  -I-  ^K«S04. 


374,6 
442,0 

686.4 
804,0 


-1,4 
-1,5 

-1,2 
-1,1 


KCl  4-  |Na,S04. 


380,0 
446,7 

697,2 
815,1 

1249,3 
1455,1 


-2,4 
-2,2 

-2,8 
-2.6 

—  5,3 
-4,6 


1  4h! 
j.     *U  .. 

0,0212 

1 

0,0202 

0,0215 

0,0202 

1  0,0228 

0,0230 

0,0827    i  0,0225 

0,0224 

i 

0,0224 

j    0,0215    :  0,0214 

1  ' 

<  0,0222 

'  0,0225 

1 

;  0,021d 

.  0,0215 

i  0,0217 

1  0,0219 

Aus  den  ?orhergehenden  Zahlen  lassen  sich  folgende 
Schl1l886  ziehen: 

Bei  zwei  Salzen  mit  gleichen  Basen  oder  Säuren  weicht 
innerhalb  der  beobachteten  Concentrationsgrade  das  Lei- 
tungsvermögen des  Gemisches  wenig  vom  arithmetischen 
Mittel  ab;  aber  immer  ist  die  Abweichung  negativ.  Man 
kann  daher  den  Satz  aufstellen:  „Bis  zu  massiger  Concen- 
tration ist  die  Leitungsf&higkeit  des  Gemisches  merklich 
gleich  dem  arithmetischen  Mittel  aus  denen  der  einseinen 
Salze.« 

Dieser  Sats  findet  seine  Bestätigung  dul^  Bender^} 


1)  Bender,  Wied.  Aob.  28.  p.  179.  18S4. 
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in  seinen  Studien  über  Salzlösungen.**  Er  findet  für  das 
C^misch  K.G1  -i-  ^aCl  für  die  Molecülzahl  m  •=  0,5  und 
m  =  1  genau  das  ahthnLetische  Mittel;  ja  selbst  bei  den 
höheren  Molec&laablen  m  0  2,  8  und  4,  bei  denen  man  ja 
eine  Depression  unter  das  arithmetische  Mittel  nach  den 
Toransgegangenen  ElrOrterungen  erwarten  mnss,  ist  die  Ab- 
weichung doch  nur  im  höchsten  Fall  2^2  Proc,  sodass  man 
in  der  Praxis  das  Gesetz  bis  zu  hoher  Concentration  aus- 
dehnen darf. 

Die  anderen  beiden  Gemische  NaOl  +  iKjSO^  und 
KCl  +  INa^SO^  sind  Beispiele  von  solchen  Gemischen ,  die 
sich  nmsetsen  können.  Zimftehst  fUlt  an  diesen  zwei  G-e- 
mischen  auf,  dass  ihr  LsitangsTermögen  merklich  identisch 
ist.  Man  ist  daher  wohl  berechtigt,  rom  Standpunkte  des 
electnschen  Leitungsvermögens  auä  den  folgenden  Schluss 
ZM  ziehen: 

^wei  Lösungen,  von  denen  in  der  einen  das  Halzge- 
misch  AB  +  A^B^,  in  der  anderen  das  Gemisch  AB^+A^B 
aufgelöst  ist»  sind  identisch.''  Zu  ganz  denselben  Resultaten 
kam  auf  anderem  Wege  Ostwald.')  Aus  seinen  Versuchen 
geht  her?or,  dass  die  Reihenfolge,  in  der  die  Stoffe  gemischt 
werden,  auf  die  Beschaffenheit  der  entstehenden  Lösung  keinen 
Einfluss  hat,  weil  man  immer  dasselbe  Volumen  entiiält,  ob 
man  z.  B.  K^SO^  +  H^NjO^  oder  H,SO^  +  K,N,Oe  zur  Auf- 
lösung  bringt. 

Ebenso  Rudorf  f.  Derselbe  hat  durch  Beobachtung  der 
Gefrierpunktsemiedrigunguntersuchti  ob  vom  S&ttigungspunkt 
weit  entfernte  Lösungen  von  Gemischen,  die  sich  umsetzen 
können,  x.B.  KNOg+NH^Cl  oder  KCl  +  (NHjNO^  identisch 

sind.  £r  fand,  dass  durch  beide  der  Gefrierpunkt  um  gleich- 
viel  erniedrigt  wurde. 

Wenn  auch  durch  diese  Versuche  die  Identität  solcher 
Lösungen  ausser  Zweifei  gestellt  ist,  so  bleibt  doch  noch 
die  Frage  eine  offene,  welche  von  den  zwei  Salzen  sich  in 


1)  Ostwald,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  8.  p.  154. 1878.  Siebe  auch  Lothar 
Meyer  p.  4S2. 

2)  B«dorff,  Pogg.  Ann.  148»  p  674.  1878. 
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der  Ldtniig  befinden,  oder  ob  gar  alle  rier  möglichen  Salze 

sich  gebildet  haben.  Für  diese  letztere  Annahme  möchte 
der  Umstand  sprechen,  dass  in  unseren  Versuchen  das  arith- 
metischc  Mittel  weder  in  dem  einen,  noch  in  dem  anderen 
Falle  genau  ;^iitritft.  Doch  ist  die  Abweichung  vom  arith- 
metischen  Mittel  beim  Gemische  I^aCl  +  JK^SO^  noch  ziem- 
licb  gnring,  sodass  man  annehmen  dar^  dass  diese  zwei  Salze 
in  überwiegender  Menge  vorhanden  sind. 

Das  Gemisch  KCl  +  {Na^SO^  hat  aber  eine  tiefer  grei* 
fende  Zersetzong  erlitten,  was  ans  der  grösseren  Depression 
bei  höherer  Concentration  hervorgeht.  Dass  aber  keine  voll- 
ständige Umsötzuüg  zu  NaCl  4-  jKjSOj  eingetreten  ist,  leuch- 
tet schon  daraus  ein,  weil  sonst  für  die  Molecülzahl  2  eine 
weit  grössere  Quantität  KjiSO^  gelöst  wäre,  als  überhaui)t 
bei  der  vorhandenen  Wassermenge  möglich  ist;  and  doch 
blieb  die  Lösung  beim  Mischen  ganz  klar,  und  fand  nicht 
die  mindeste  Ausscheidung  Yon  Salz  statt  Man  wird  daher 
annehmen  dflrfen,  dass  bei  der  Misehnng  von  zwei  Salzen 
mit  Terschiedenen  Basen  und  S&oren  sich  aOe  vier  mKgfichen 
Salze  bilden,  in  weitaus  grösster  Menge  aber  das  eine  Paar. 
Das  Leitungsvermögen  des  Gemisches  ist  nicht  sehr  entfernt 
vom  arithmetischen  Mittel  der  Leitungsiahipkeiten  dieses 
Paares.  Umgekehrt  kann  die  Untersuchung  des  Leitungs- 
vermögens  zur  Bestimmung  der  zwei  Salze  dienen,  die  haupt- 
sächlich in  Lösung  sind.  Es  wird  dies  Paar  sein,  dessen 
arithmetisches  Mittel  dem  IjeitangSTerm5gen  des  Gemischea 
am  nftohsten  kommt 


ILL.   Das  LeitungsvermÖgeu  von  Doppelsalzen. 

8.  Tabellarische  Uebersicht 

Nachdem  wir  das  YerhSltniss  der  Gemische  zu  den  einzelnen 
Componenten  kennen  gelernt  haben,  soll  dieselbe  Unter* 

suciiung  für  mehrere  Doppelsalze  durchgeführt  werden.  Zur 
Untersuchung  kamen  die  Doppelsalze: 

MgSO,  +  (NH,),SO„  MgSO,+K,SO„  FeSO,  +  (NH,),SO,, 
Fe80^  +  K,S0„  NiSO,  +  (NHJ,SO„  Ni80^  +  K,80^ 
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and  solche  GremiBche,  in  denen  sich  diese  Doppelsalze  bilden 
konnten.  Yon  der  Hentellang  der  Doppelsalze  des  Mangan- 
folfiats  wurde  abgesehen,  weil  keine  nene  Erscheinong  zu 
hoffen  war. 

In  den  folgenden  Tabellen  haben  die  Oolnmnen  dieselbe 
Bedeutung,  wie  firtther;  anch  gilt  alles  vorher  Gesagte. 

HgBO«  4-  (NHJiSO«. 


10*jt  bei 
18iL26<'a 

Mittel 

Abweich, 
ifl  % 

/i  it.« 

AM  1 

509,8 

450,1 
587,7 

-3,8 
-8,5 

0,0221 

582,8 
681,8 

615,1 
780,5 

-5,3 
-5,8 

0,0214 

707,9 
888,6 

760,0 
884,5 

-6,8 
—6,5 

0,0216 

808,5 

881,8 
1089,9 

-•8,8 

0,0211 

8Mc(flO«  +  l(NB4)tS0« 

847,3 
409,8 

860,8 
484,1 

—3.6 
-3,1 

0,0225 

456,6 
540«4 

481,8 
567,0 

-5,2 
-4,7 

0,0227 

541,7 
640JI 

581,8 
688,6 

-7,0 
-6,8 

0,0288 

602,2 

659,8 
777,4 

-8,7 
-8,1 

0,0880 

HgSO«  4-  KfiO,. 

859,2 
805,7 

867,0 
814,5 

-2,7 

0,0881 

450,9 
589,0 

472,1 
554,0 

.  -4,5 
-4,5 

0,0216 

iHgSO«  -1-  8(N^t),804 

• 

586,4 
616,0 

589,S 
681,8 

-2,5 

0,0218 

723,8 
845,6 

748,5 
874,0 

-8,4 
-8,8 

1  0,0211 

1047,5 

938,0 
1091,8 

1 

-4,2 
-4,0 

1  0,0208 

1045,5 
1281,1 

1103,7 
1288,7 

-5,2 
-4,9 

0,0209 

mtfed 


1 

2 

2,5 
1 

1,5 
8 

2,5 

0,5 
1 

1 
8 

8,5 


0,0220 
0,0220 
0,0219 
0,0222 

0,0226 
0,0227 
0,0228 
0,0285 

0,0224 
0,0820 

0,0815 
0,0218 
0,0209 
0,0810 
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10''^'  bei  '    ifSM-ai     .  Abweich. 
^       lJiu,26«C.  ,                ;    in  % 

!  Mittel 

0  5  \      210,7     '  215,9 
\      247,9     1  264,9 

,     /      355,8     i  871,5 
^     1      419,4     1  487,8 

'  2,4 

-  2,7 

-  4,3 

-  4,1 

Ü,ü221 
0,0224 

0,0221 
0,0225 

0^  { 


0,5 

1 

2 


0,5 
1 

2 

3 


/I 


0,6  { 

'  { 

r  { 

s  i 


II 


812,8 
888,8 

817,9 
874,2 

-  M 

-  2,0 

A  A01  Q. 

U,vxlo 

0,0i^^ 

557,6 
652,1 

572,8 
670,7 

-  2,7 

-  2,8 

0,0212 

0,0218 

242,4 
285,1 

249,0 
292,0 

-  2,7 

-  2,3 

0,0820 

0,0816 

41ö,b 
490,0 

487,9 
510,3 

-  4,4 

-  4.y 

0/)218 

A  AA4  A 

0,0212 

678,3 
794,1 

738,3 
860,8 

-  8,2 
-7,1 

0,0214 

0,0818 

871,7 
1018,6 
1279,6 
bel40<>G. 

979,5 
1138,3 
1417,2 

-11,0 
-10,5 
-  9,5 

0,0211 

0,0218 

■ 

192,3 
225,8 

196,9 
230,9 

-  2,3 

-  2,2 

0,0817 

0,0817 

824,7 
881,3 

339,7 

397,5 

-  M 

0,0218 

0,0818 

50R,1 

597,0 

552,0 

-  8,0 

—  7,5 

0,0219 

0,0818 

623,2 
139,2 

705,9 
,  825,1 

-11.8 
-10,4 

0,0288 

0,0888 

296,9 
346,1 

801,3 
858,0 

~  M 

0,0216 

0,0215 

522,3 
610,8 

535,9 
625,2 

-  2,6 

0,0212 

0,0210 

880,6 
1026,2 

925,5 
1075,8 

-  *fi 

-4.« 

0,0207 

0,0201 

1172,3 
1861,7 

1 253,3 
1452,0  1 

-  6,9 

—  6,2 

0,0202 

0,0204 

Digitized  by  Google 


EUctriscius  LeUungsv&rmiiyen  von  DoppeUaUen.  171 


m 

18*  it  bei 

18  u.  26*^0. 

Mittel 

Abweicb. ' 

in  \ 

*is 

■ 

1 

Mittel 

{ 

245,7 
26tt,8 

254,3 
298,8 

1 

-3,4 
-8,8 

0,0219 

1 
1 

0,0218 

1 

1 
\ 

426,2 
501,0 

407,2 
531,9 

-e.4  I 

•5,8  i 

0,0216 

1 

« 

0,0209 

SFeSO^ 

0,5 

1 

\ 

lÖ2,ti 
226,0 

199,5 
234,4 

~ti  0,0222 

-3,-  J 

Z^l     f  0,0215 

1 
1 

i 

0,0218 

1 

\ 

827,4 
383,7 

349,4 
407.7 

0,0213 

1  FeSt>^ 

+  3K,S0^. 

0,5 

{ 

303,8 
856,2 

309,2 
363,0 

-1,8 

0,0216 

0,0218 

1 

\ 
\ 

541,9 
635.4 

656. 1 

0,0814 

! 

0,0204 

0,5 

\  246,4 
\\  290,6 

25R.2 
1  801.6 

-8,8 
-8,7 

0,0224 

1 

0,0225 

I 

r  424,4 
II  001,^^ 

455,6 
533,4 

-6,8 
^6,0 

i  0,0227 

0,0214 

NiS0«-l-(NI|«),S04. 

0,5 

{ 

241,9 
285,5 

j  848,9 
'  298,4 

-2,7 

0,0225 

I 

0,0226 

1 

{ 

416,7 
1  491,8 

440,7 
516,5 

-5,4 
-4,8 

0,0225 

1 

0,0219 

9.  DiscuseioB  der  Resultate. 

Vor  allem  fällt  bei  den  Doppelsalzen  und  denjenigen 
Gemischen,  in  welchen  sich  Doppelsalze  bilden  können,  der 
Umstand  sn^  dass  das  LeitangsYenndgen  tiemlich  vom  arith* 
metischen  Mittel  abweicht    Von  unscheinbarem  Anfange 

ausgehend,  steigt  bei  höherer  Concentration  die  Depression 
auf  11  bis  fast  12  Pruc.  Zwar  war  auch  das  Leitungsver- 
miigen  der  C-remische  nie  lit  genau  das  arithmetisclif»  Mittel, 
aber  die  Abweichung  hielt  sich  selbst  bei  hoher  Concentra- 
tion in  bescheidenen  Grenzen.  (Man  sehe  §  7).  Hierin 
liegt  eben  der  charakteristische  Unterschied  zwischen  Gk- 
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misclicn  und  Doppelsalzen,  sogar  solchen  Doppelsalzen,  die  man, 
wie  die  oben  behandelten,  für  gänzlich  dissociirt  hält.  Noch 
augenfälliger  wird  dieses  Verhalten  bei  solchen  Doppelsalzen, 
die  TölUg  oder  zum  grössten  Theil  in  Lösung  besteheiii  was 
wir  an  einem  Beispiele  zeigen  werden. 

Dieser  charakteristische  Unterschied  kann  nur  in  dem 
chemischen  Verhalten  der  Sto£fo  begrOndet  sein,  tind  es  liegt 
die  Annahme  nahe,  dass  sich  in  der  Lösnng  „theüweise" 
Doppelsalze  bilden.  Gerade  wie  auch  bei  den  Gemischen 
und  einfachen  Salzen  bei  höherer  Conceiitration  sich  Mole- 
complexe  bilden  können,  so  kann  dies  um  s  o  mehr  von  den 
Doppelsalzen  in  Lösung  vorausgesetzt  werden ,  die  an  und 
für  sich  schon  Neigung  dazu  haben.  Durch  die  Annahme 
Ton  theüweiser  Doppelsalzbildung  ist  auch  die  Depression 
unter  das  arithmetische  Mittel  physikalisch  leicht  erklirt 
Freilich  muss  man  noch  die  Hypothese  annehmen,  dass  die 
Düi  pelsalze  electrolytisch  sich  wie  ein  Molecfll  Terhalten 
dann  aber  würde  die  Lösung  schon  deswegen  schlechter  lei- 
ten, weil  sich  wenipjer  electrochemische  Molecüle  in  derselben 
iictinden.  w{*zii  noch  wahi'M/heinlich  eine  geringere  Beweg- 
lichkeit des  Doppeisalzmoiecüles  kommen  dürfte.  Umgekehrt 
kann  auch  der  Umstand,  dass  bei  allen  unseren  Gemischen 
und  Doppelsalzen  ohne  Ausnahme  eine  Depres^^ion  unter  das 
arithmetische  Mittel  stattfand,  als  Grund  für  die  £infahrung 
obengenannter  Hypothese  gelten. 

Dass  aber  die  Bildung  des  Doppelsakes  nur  eine  theil* 
weise  und  nicht  Yollst&ndige  sein  kann,  Iftsst  sich  daraus 
schliessen,  dass  die  Depression  mit  der  Molecülzahl  verän- 
derlich, ihr  im  allgemeinen  „proportional"  ist  Ferner 
müsste  man  auch  bei  vollständiger  Doppelsalzbildung  eme 
noch  viel  grössere  Depression  erwarten.  Dies  sieht  man  ganz 
deutlich  bei  dem  Doppelsalz  CdJj  +  2KJ.  Dieses  Doppel- 
aalz  ist  nach  Hittorf  bei  höherer  Ooncentration  gar  nicht 
zersetzt  Bei  fortschreitender  Verdünnung  aber  serftUt  es 
immer  mehr  und  mehr  in  seine  Bestandtheile.  Dieses  Doppel- 
salz  hat  Grotrian^)  in  seiner  Schrift:  „Das  electrische 


l;  Grotrian,  Wied.  Aua.  18.  p.  177.  188S. 
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Leitungsvermögeo  einiger  (Jadlniuin-  und  Queckailbersalze  in 
wisMiigen  LGsmigen'S  untersucht. 

£8  sollen  nun  seine  Zalüen  zu  einer  ähnlichen  Tabelle 
wie  früher  zusammengestellt  werdeni  wobei  für  das  Leitungs- 
termOgen  des  CdJ,  die  Zahlen  von  Grotrian,  für  JK 
die  Zahlen  von  E ohlrausch  benutzt  werden.  Da  Gru- 
trian  bei  der  Berechnung  der  Molectilzaiilen  das  ]  )oppel- 
salz  für  ein  Molecül  ansieht,  so  müssen  seine  Molecül zahlen 
m  ?erdoppelt  werden,  um  mit  unseren  Verhältnissen  ver- 
glichen werden  zu  können. 


m 

Mittel 

Abweichnnff 

in  % 

0,5 

238 

291 

-21,6 

1 

415 

559 

—25,9 

2 

758 

1059 

-28,4 

8 

1070 

1484 

-27,9 

4 

1841 

1880*) 

-26,7 

Man  sieht  aus  diesen  Zahlen,  dass  bei  einem  Doppel- 
salze, das  sieh  unzersetzt  lOst,  resp.  sich  schon  in  der  Lftsnng 
bildet,  eine  ganz  bedeutend  stärkere  Depression  unter  das 

aritiiinetis<^liu  Mittel  beobachtet  wird.  Eb  kimn  d;iher  bei 
unseren  Düppelsalzen  nur  von  einer  geringen  Bildung  der- 
selben die  Rede  sein.  Bei  dem  KoCdJj  sehen  wir,  dass  bei 
höherer  Concentration  die  Depression  ungefähr  constant  ist 
und  dann  bei  weiterer  Verdünnung  abnimmt.  Dies  lässt 
sich  dahin  deuten,  dass  dieses  DoppelssJz  bis  zu  einem  ge* 
wissen  Grade  der  Yerdttnnung  ▼ollständig  als  solches  besteht 
und  erst  bei  weiterer  Verdünnung  mehr  und  mehr  zerftllt. 
In  ganz  verdünnten  Lösungen  wird  daher  Yollkommene  Dis- 
sociation eintreten.  In  der  That  berechnet  auch  Grotrian 
das  iMülLCulare  Leitiingsvermug»  n  des  KgCdJ^  nahezu  als 
die  äumme  der  moiecularen  LeitungsilUiigkeiten  ?on  KJ 
und  |OdJ,. 

Dasselbe  ist  auch  der  Fall  für  die  Alaune,  was  Freund^ 


1)  Diefte  ZsU  ist  alherungtweiM  mterpolürt 

2)  Freund,  Wied.  Ans.  7.  p.  64.  1679. 
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aus  den  Bestimmungen  von  Svenson^)  über  die  Alaune  be- 
rechnet. Aus  Svenson's  Verenrhen:  „Ueber  die  electriscbe 
Leitangsf&higkeit  bei  einigen  £iiectrolyten*<  ersieht  man,  dass 
auch  die  Alaune  bedeutend  schlechter  leiten,  als  wie  man 
aus  den  einzelnen  Salzen  berechnet  Zur  Aufstellung  ana- 
loger Tabellen  sind  die  Angaben  von  Svenson  nicht  geeig- 
net; denn  lür  die  Alaune  und  ihre  Componenten  sind  keine 
gemeinsamen  Pron  nt/nlilpn  angegeben.  Auch  fehlen  die 
specifischen  Gewichte,  sodass  auch  nicht  die  Molecülzahlen 
bestimmt  werden  konnten. 

10.  Die  Leitungsfähigkeiten  bei  höherer  Temperatur. 

Wie  die  Leitungsfähigkeiten  bei  18^  C.  wurden  auch  die 
für  26**  C.  mit  dem  arithmetischen  Mittel  verglichen.  Für 
weitaus  die  meisten  Zahlen  fand  sich,  dass  die  Depression 
etwas  kleiner  oder  gleich  ist  der  für  18^  C.  Doch  sind  auch 
einige  Zahlen  da,  wo  die  Depression  grösser  ist  Allein,  da 
es  sich  in  beiden  E&ilen  nur  um  sehr  geringe  Unterschiede 
handelt,  so  w8re  es  mehr  wie  gewagt,  einen  Schluss  daraus 
ziehen  zu  wollen.  Es  wurde  daher  in  einem  Falle  bei  der 
dreimolecfilhalttgen  Lösung  von  fiHsen-Ammoniumsnlfat  das 
Leitungsvermögen  bei  einer  höheren  Temperatur,  bei  40''  C. 
untersucht^),  und  da  fand  sich  nun  wirklich  die  Depression 
nur  0,5  Proc,  während  sie  bei  18*^  C.  11  Proc.  betrug.  Es 
scheint  daher  nicht  ungerechtfertigt,  zu  glauben,  dass  die 
Zufuhr  Ton  Wärme  die  Dissociation  vermehre.  Bs  ist  dies 
auch  aus  mechanischen  Q-rttnden  sehr  plausibel.  Denn  durch 
die  Zuinhr  von  Wftrme  wird  die  lebendige  Kraft  der  Mole- 
cOle  erhöht,  sodass  dieaelben  bei  den  Doppelsalzen  grössere 
Amplituden  erreichen,  wie  vorher.  Sind  nun  diese  Molecüle 
in  ihrer  ilus  ersten  Lage  angekommen,  und  ist  daher  ihre 
Anziehungskraft  mehr  geschwächt,  als  sonst,  so  wird  es  öfter 
und  leichter  vorkommen,  dass  die  umgebenden  Molecüle  durch 
ihre  Anziehungskraft  die  Entfernung  vollends  so  weit  Ter- 


1)  Svenson,  Bdbl.  2.  p.  46.  1878. 

2)  Man  veigleiche  die  folgenden  AusflÜiningen  mit  dem  Auftati  von 
Clausius:  Pogg.  Ann.  101.  p.  888.  1867. 
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grossem,  dass  vollständige  Trennung  eintritt   Das  ist  eben 
der  Zustand  der  Dissociation. 

Was  die  Temperaturcoefficienten  betrifft,  so  schwanken 
sie  um  das  arithmetische  Mittel  herum,  ohne  dass  ein  allge- 
meines Gesetz  ersichtlich  wäre.  Dieselben  sind  eine  Ter- 
wickeltere  Function  als  das  Leitungsvermögen.  Ist  z.  B.  das 
Leitungsvermögen  eines  Gemisches  bei  18  und  26®  0*  genau 
das  arithmetische  Mittel  aus  denen  seiner  Oomponenten,  so 
ist  es  der  TemperaturcoSf&cient  im  allgemeinen  nicht  Nur  * 
dann  wird  es  der  Fall  sein,  wenn  entweder  die  Leitungs- 
fähigkeiten oder  die  Temperaturcoefficienten  einander  ziem- 
lich gleicli  sind.  Bs  sollen  daher  keine  weiteren  Erörte- 
rungen daran  geknüptt  werden. 

II.   Gemische  von  DoppeUaiseu  und  einfachen  Salden. 

Unter  den  Tabellen  für  Doppelsalze  wurden  einige  Ge- 
mische aufgeführt,  in  denen  die  Körper  nicht  nach  äquiva- 
lenten Verhältnissen  gemischt  sind  und  daher  auch  als  Ge- 
misdie  aus  Doppelsalzen  und  einfachen  Salzen  angesehen 
werden  können.  Sind  unsere  Voraussetzungen  richtig,  so 
dürfen  die  Leitungsfthigkeiten  dieser  Gemische  nicht  viel 
Tom  arithmetischen  Mittel  abweichen,  wenn  man  die  Lei- 
tungsfähigkeiten des  Doppelsalzes  einfllhrt  Unter  dieser 
Annahme  enlsteheu  die  iuigenden,  den  früheren  analogen 
Tabellen« 


[MgSOj  +  (NH*),SO,]  +  2MgS04. 

^    !  10**  bei  1  Mi^^, 

Abweioh. 
in% 

Mittel 

'  { 

1,5  { 

*  { 

M  1 

347.3  1  351,6 

409.8  .  414,9 

456.6  1  465,4 

540.4  1  547,7 

541.7  j  555,7 
640,3     .  659,7 

602,2     '  623,7 

712.9  1  784,4 

-1,2 

-1,9 
-1,3 

-2,5 
-2,9 

-3,4 
-2,9 

0,0225 
0,0227 
0,0228 
0,0280 

0,0225 
0,0284 
0,0228 
0,0229 
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\Q*k  bei 
18ll.26«G. 

Abweich. 
in  «/o 

Mittel 

~i  [ 

1 

526,4 

531,2 
d8Ss,U 

-0,9 

A  A 

—0,8 

0,0213 

0,0215 

»23,3 
846,6 

7S2,0 
854,5 

-1,2 
-1,0 

0,0211 

0/)210 

898,2 
1047,5 

912,1 
1062,4 

-1,5 

-M 

0,0208 

0,0208 

1045,5 
1221,1 

1067,0 
1240,0 

-2.0 
-1,8 

0,0209 

0,0204 

0,5  { 

^  { 

0,5  { 

1  I 


[FeSO*  +  (NH,),SOJ  +  2(NH«)iS0.. 


210,7 
247,9 

212.1 
250,4 

-0,7 
-1,0 

355,8 
419,4 

360,4 
424,6 

-1,3 
-1,2 

[MgS(\  +  K,SO,]  +  2 

312,3 
866,8 

314,0 
869,8 

—0,5 
-0,8 

557,6 
652,1 

562,1 
658,1 

-0,8 
-0,9 

0,5  { 

296,9 
848,1 

297,8 
349,1 

-0,3 
-0,3 

0,0816 

0,0214 

^  { 

610,8 

52fi,4 
614,5 

—0,8 
-0,6 

0,0212 

0,0210 

2  1 

: 

880,6 
1026  2 

895,4 
1042,6 

-X,7 
-1,6 

0,0207 

0,0207 

•  { 

1172,3 
1861,7 

1199,4 
1892,1 

-2,8 
-2,2  1 

0,0202 

0,0203 

[FeSO,  +  (NHjjSOJ  +  2Fe804. 

<M>  { 

192,3 
225,8 

193,5 
227,5 

-0,6 
-0,7 

0^0217 

0,0219 

»  i 

324,7 
8813 

330,2 
886,8 

0,0218 

0/)216 

»  { 

508.1 
597,0 

521,8 
612,8 

-2,6 
-2,5 

0,0219 

0,0219 

«  { 

623,2 
789,2 

651,6 
766,1 

-8,4 

0,0288 

0,0228 

0,0221     i  0,0225 

I 

0,0224     '  0,0223 


0,0218  I  0,0220 
0,0812    I  0,0818 
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m 

10*yfc  bei        xi-t^t.  1 

Abweich. 

1  Mittel 

0,5  { 

«  { 

808,8 
886,2 

541,9 
685,4 

304,9 
858,1 

549,7 
640,6 

-0,4 
—0,5 

-0,8 

0,0216 
0,0214 

0,0218 
0,0205 

»11 

192,6  1 
226,0  1 

195,1 
229,2 

-1,3 
-1,4 

0,0228 

'  i: 

327,4  i 
383,7  j 

384.2 
392,3 

-2/) 
-2,2 

0,0815 

0,0219 
0,0211 


Wie  man  sieht,  sind  the  Zahicii,  imt  Au.>.i;aiiiiie  eines 
einzigen  Falles,  nicht  zu  sehr  vom  arithmetischen  Mittel  ah- 
^eichend,  und  man  kann  unsere  Annahme  für  bestätigt  lial- 
ten.  Aber  auch  hier  sind  alle  Abweichungen  negativ.  Doch 
liegt  auch  nichts  im  Wege,  aazonehmeHy  dass  sich  das 
Doppelsalz  etwas  leichter  bilden  kann,  wenn  das  MolecQl 
des  einen  Salzes  von  mehreren  des  anderen  umgeben  ist* 
Wenigstens  hat  es  fast  den  Anschein^  dass  sich  dann  etwas 
mehr  Doppelsalz  bildet,  wenn  das  Salz  mit  zweiwerthigcr 
Biisis  im  Ueherschuss  vorhanden  ist.  Aehnlu  h  bildet  sich 
z.  ß.  bei  (Irin  Gemisch  KNO3  +  H28Ü4  um^oriwhr  K..SOp 
je  mehr  Hj^iiU«  im  Ueberschuss  zur  Wirkung  kommen  kauu.^) 

12.  Schlustfzusaramenstcllang. 

Ans  der  vorliegenden  Arbeit  dürfte  Folgendes  hervor- 
gehen: 

1.  Sind  in  einer  Lösung  swei  Salze  vorhanden»  die  sich 
durch  doppelte  Wahlverwandtschaft  entweder  zersetzen  mögen 
oder  nicht,  so  ist  die  Leitnngsfahigkeit  des  Gemisches  in 
verdtinnteren  Lösungen  nahezu  das  arithmetische  Mittel  der 
Leitungsfahigkeiten  der  Salze,  deren  Existenz  in  der  Lösung 
am  wahrscheinlichsten  ist. 

2.  Umgekehrt  lässt  sich  aus  der  Leitangsfähigkeit  des 

l)  Man  vt^rgleielie  Lothar  Meyer:  „I>ie  modernen  Theorien  der 

Clif  ini.  "'.    4.  Aufl.  p.  4H0.  1»H3. 

AoB.  d.  Plij«.  n.  Cb«m.  N.  F.  IXVII.  12 
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Ghemisches  auf  die  Ewei  Salze  schliessen,  die  sich  hauptsäch- 
lich lü  der  Lösung  befinden. 

3.  Das  Leitung8vermö{?en  der  untersucliten  J  )(>))pplsake 
ist  in  verdünnten  Lösungen  merklich  das  arithmetische  Mittel, 
aber  immer  noch  etwas  kleiner,  in  concentrirteren  kleiner 
als  dasselbe.  Die  Depression  ist  ungefähr  der  Moiecttlzahi 
proportionaL 

4.  Die  Doppelsalze  sind  in  Terdttnnten  Lösungen  toU* 
kommen,  in  concentrirten  mehr  oder  weniger  zersetit  Jedea* 
&lls  steigt  die  Zersetzung  mit  der  Verdflnnnng. 

5.  Zufuhr  von  Wärme  begünstigt  die  Dissociation. 

Würzburg,  Physikaliscbes  Laboratorium  1885. 


IIL  Vtiber  die  gahmnUehe  PoktriaaHan  des  Bleies; 
von  J*.  Streints  und  JBU  Aulinger. 

(UtttHMU  Fl«. 

Die  Frage,  welchen  Antheil  jede  einzelne  Platte  eines 
Secundärelomentes  an  der  Bildung  und  dem  A  •  ilaufe  des 
Polarisationsstromes  nimmt,  ist  noch  nicht  vollständig  beant- 
wortet, obwohl  ihre  Beantwortung  für  die  Construction  dieser 
Elemente  massgebend  ist  und  darüber  entscheidet,  ob  beide 
Platten  aus  Blei  zu  bilden  seien,  oder  ob  nicht  etwa  die  ne- 
gative besser  durch  ein  anderes  Metall  zn  ersetzen  wäre. 
So  hat  Bdttcher,  veranlasst  durch  die  Erwägung,  dass  Zink 
in  Schwefelsäure  verbunden  mit  Blei  ein  inconstantes  JBlement 
von  ungefähr  0,5  Volt  liefert,  den  Vorschlag  gemacht,  die 
negative  Platte  statt  aus  Blei  aus  Zink  zu  bilden,  weil  sich 
daüu  die  Potentialdifferenz  des  Secundärelementes  um  die 
Potentialdifferenz  dos  inconstanten  Elementes  vergrössert. 

Ein  derartiges  Element  hat  aber  den  2^  achtheil,  dass  das 
Zink  in  der  Verbindung  mit  dem  superoxydirten  Blei  sehr  stark 
angegriffen  wird.  Der  grosse  Verbrauch  von  Zink  macht  das 
Element  kostspielig  und  hat  ferner  die  rasche  Umsetzung 
der  besser  leitenden  Schwefelsäure  in  das  schlechter  leitende 
Zinksulfat  im  Gefolge. 
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Es  handelte  eioh  vor  allem  darum  ^  eine  Methode  auf» 
sufinden,  welche  gestattet,  jede  der  im  Seciind&relemente 
wirksamen  Platten  getrennt  mit  einer  neutralen  Platte  zu 

Teilgleichen.  Die  von  Fuchs  angegebene  Methode  ist  leider 
Dur  dann  zu  verwenden,  wenn  das  Potentialgefalle  in  der 
unmittelbaren  Umprelning  der  zu  untersuchenden  Platte  ein 
gerin^ps  i?t.  Denn  nur  dann  ist  der  Einfluss,  wclchri  nach 
dem  Ohm' sehen  Gesetze  durch  das  Gefälle  von  der  abge- 
leiteten Platte  zu  der  unmittelbar  an  derselben  anliegenden 
Schiebt  der  electrolytischen  Jlilssigkeit  verursacht  wird»  zu 
Temachl&ssigen.  Solange  man  es  also  mit  F&llen  zu  tiinn 
hat^  bei  denen  die  ron  der  polarisirenden  Kette  herrOhrende 
electromotorische  Kraft  nur  um  geringes  grösser  ist,  als  die 
an  den  Electroden  erzeugte  Potentialditlerenz,  wird  man  die 
Methode  unbedenklich  anwenden  können. 

Wir  haben  nur  wenige  Versuche  nach  derselben  ange- 
stellt;  nur  um  zu  erkennen,  welchen  Beitrag  der  an  der  ne- 
gativen Electrode  abgeschiedene  Wasserstoff  zur  Grösse  der 
Polarisation  liefert  £iner  Ton  uns  hat  nachgewiesen  dass 
die  sogenannte  Wasserstofl^olarisation  von  der  ^atnr^  der 
Electrode  abh&ngig  sei,  dass,  wenn  dieselbe  beispielsweise 
fttr  Platin  100  gesetzt  wird,  sie  fftr  Alominium  nnr  00,  für 
Gold  hingegen  110  betrage.  Desgleichen  hangt  der  Verlauf 
dieser  Püiaiisation  vom  Metalle  der  Electrode  ab.  So  be- 
wahren die  Wasserstoff  occlndirenden  Metalle  den  grösseren 
Theil  ihrer  P<)larisation  auch  nach  Aufhören  des  polarisiren- 
den Stromes  durch  längere  Zeit,  während  andere  Metalle, 
wie  Aluminium,  jode  Spur  Ton  Polarisation  kurz  nach  Unter- 
brechnng  desselben  verlieren. 

Die  Bleiplatten  befanden  sich  in  einem  GlefäsB,  welches 
mit  TerdOnnter  SchwefeMure  im  Volnmyerbftltnisse  1:10 
gefüllt  war.  Das  Gefftss  communicirte  durch  einen  Capillar- 
hebtr  mit  einem  anderen,  das  mit  concentrirter  Zinkvitriol- 
löäung  gefüllt  war  und  eine  amalgamirte  Zinkplatte  enthält. 

Die  Potentialdifferenz  zwischen  Zink  und  gewöhnlichem 
an  der  Luft  gelegenen  Blei  in  den  erwähnten  Flüssigkeiten 

1)  P.  Streiatx,  Wied.  Ann.  17.  p.  841.  1S82. 
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ergab  sich  zu  0,75— 0|77  Volt;  wurde  jedoch  die  OberÜäche 
des  Bleies  von  Oxyd  sorgfältig  gereinigt,  was  durch  Schaben 
mit  einem  Mesfler  erfolgte,  so  zeigte  eich  der  kleinere  Werth 
▼on  0,45  Volt  Es  hat  also  die  Oxydschicht  die  Potential- 
diffdrenz  bedeutend  erhöht 

Als  Vergleichselement  wurde  hier  und  im  Folgenden  ein 
von  von  Ettingshausen  hergestelltes  Clark- Element  ge- 
wählt, dessen  electromotorische  Kraft  bei  15,5^  C.  l,4uü  Volt 
beträgt.^) 

Die  polarisirende  Kette  bestand  aus  dem  oben  ange- 
gebenea  Grunde  aus  nur  drei  Daniell-ßlementen;  ausserdem 
war  dem  Capillarheber  eine  |  |  -Form  gegeben,  sodass 
das  rechte  Bnde  desselben  gegen  die  zu  untersuchende  Blei- 
platte,  welche  federnd  aufgehängt  war,  presste. 

Nun  wurde  der  polurisn cnile  8trom  geschlossen,  die 
ßlt'iplatte.  an  welcher  der  Wasserstoff  abgeschieden  wurde, 
mit  dem  einen  Quadrantenpaare  des  Edelman n'schen  Elec- 
trometers und  mit  der  Erde,  die  Zinkplatte  mit  dem  anderen 
Quadranten  paare  verbunden. 

Eine  halbe  Stande  nach  Schliessung  der  Kette  ergab 
sich  für  Zn|Pb  +H  eine  Potentialdifferenz  yon  —0,26  Volt» 
welche  sich  in  einer  weiteren  Stunde  auf  0,29  TergrOssertey 
um  von  da  ziemlich  ungeändert  zu  bleiben.  In  demselben 
Augenblicke  aber,  als  die  Kette  geöflfnet  wurde,  zeigte  das 
Electrometer  -4-0,45  Volt  an;  dieser  Werth  blieb  innerere 
Zeit  ungeändert  und  erhöhte  sich  erst  nach  einer  grösseren 
Zahl  Ton  Stunden  auf  0,75.  Der  Vorgang  spielte  sich  mit 
einer  auf  diesem  Gebiete  seltenen  Begelmftssigkeit  ab  und 
erklftrt  sich  durch  die  Annahme,  dass  der  am  Blei  durch 
Electrolyse  abgeschiedene  Wasserstoff  nnr  so  lange  eine 
Polarisation,  welche  sich  im  Vergleiche  sn  metallischem  Blei 
zu  0,45-1-0,29  =  0,74  Volt  hestimoU,  liefert,  als  er  durch  neu 
hinzutretenden  ersetzt  wird;  sobald  aber  die  Entwickelun^  von 
neuem  Wasserstoff  sistirt  wird,  hört  die  Polarisation  auf, 
und  die  Bleiplatte  verhält  sich  wie  eine  auf  mechanischem 
Wege  von  Oxyd  gereinigte.   Im  Secund&relemente  besteht 

1)  V.  Ettingsbauät'ti,  Centralbl.  f.  Electrutechn.  0,  p.  "14.  1S84. 
Beibl.  S.  p.  862. 
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somit  der  Einfluss  des  Wasserstoffes  emzig  m  der  Desoxy- 
dation der  Bleiplatte,  nicht  aber  in  einer  wenn  auch  nur 
vorübergehenden  Yergrösserong  der  electromotorisoheii  Kraft 
des  Elementes. 

Nachdem  wir  dieses  Resultat  gewonnen  hatten,  Terliesaen 
wir  die  F  neb  ansehe  fileUiode  und  stellten  die  weiteren  Ver- 
suche in  nachstehend  beschriebener  Weise  an. 

Die  eine  der  Bleiplatten  Fig.  6  stand  mit  dem  positiven  Pole 
der  Kette  un  l  gleichzeitig  mit  dem  zum  Galvanometer  führen- 
den Drahte  lu  Verbindung,  wahrend  von  der  zweiten  Hh  iplatte 
ein  Draht  zu  einem  Metallhebel  ß  führte,  dessen  Enden  ab- 
wechselnd in  je  eins  der  beiden  Qnecksilbern&pfchen  q  einge- 
senkt werden  konnten;  eines  dieser  Näpfchen  war  mit  dem 
Zinkpole  der  Kette  Terbnnden,  das  andere  stellte  die  Yer- 
bindnng  mit  dem  (Myanometer  her.  Im  Galvanometerkreise 
war  eine  TJnterbreohongSTorriohtung  in  der  Weise  mnge- 
schaltet)  dass  die  eine  der  Zinken  einer  electromagnetisch 
augeregten  Stimmgabel  6'  von  64  Schwingungen  bei  jedem 
Niedergange  eine  Platinspitze  in  ein  Quecksilbernäplchen  z 
tauchen  liess,  wodurch  die  SchliesHung  des  Galvanometer- 
kreiaes  hergestellt  wurde.  Von  dieser  Unterbreohungsstelle 
weg  verzweigte  nch  der  Leitangskreis,  und  zwar  wurde  in 
dem  men  Kreise  ein .  kurzer  Sehlnss  hergestellt,  w&hrend 
sich  in  dem  anderen  Kreise  ein  aperiodisches  Galvanometer 
▼on  Siemens  und  ein  Widerstsndsetalon  von  10000  Q.-E. 
beiiand. 

Ferner  communicirte  die  Polarisatiouszelle  durch  ein 
mit  destillntem  Wasser  gefülltes  und  an  den  beiden  Enden 
mit  Pergament  ver-^rlildsseaes  ijlasrohr  mit  dem  die  Zink- 
vitriollösung  und  amaigamirte  Zinkplatte  enthaltenden  Ge- 
ftase.  Zinkplatte  und  ein  Quadrantenpaar  des  Electrometers 
waren  mit  der  Erde  verbunden«  Nun  fahrte  von  jeder  Blei- 
platte je  ein  Draht  zu  einem  vorzQglioh  isolirten  Queck« 
silbem&pfehra  q\  und  eis  gleich  isolirterMelaUhebel  C  konnte 
abwe^selnd  in  eins  derselben  getaucht  werden.  Von  diesem 
Hebel  aus  wurde  die  Verbindung  mit  dem  anderen  Qua- 
drantenpaare hergestellt.  Die  zweite  Zinke  der  Stimmgabel 
stellte  bei  z  eine  der  früher  erwähnten  analoge  Unterbrechung 
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her;  ausserdem  befand  sich  in  diesem  Theile  der  Leitung 
eine  Vorrichtung  Ks  die  es  gestattete,  auch  das  andere  Qua- 
dranten}) aar  zur  Erde  abzuleiten  und  so  die  jeweiligen  Po- 
tentialdiöerenzen  aus  den  ersten  Ausschlägen  am  Electrometer 
zu  beobachten. 

Die  BeobadUtiingen  wurden  in  folgender  Weise  angesteilt: 
Nachdem  die  Bleiplatten  eine  bestimmte  Zeit  hindurch  tob 
der  Kette  geladen  worden  waren,  wurde  der  Hebel  B  um* 
gelegt,  und  damit  der  Polarisationsstrom  bei  sehr  kleinem 
Widerstaüiie  in  der  durch  die  Schwiugungszahl  der  Stimm- 
gabel gegebenen  raschen  Folge  geschlossen  und  geöffnet» 
Die  Näpfclien  r  und  r'  konnten  mittelst  Schrauben  vertical 
Ter!^rhobeii  werden  und  warein  so  justirt,  dass,  wenn  die  eine 
Platinspitze  in  das  ihr  zugehörige  Näpfchen  tauchte,  die 
andere  gerade  ausser  ßerahrung  mit  dem  ihren  getreten  war» 
Je  nachdem  der  Hebel  C  gestellt  war,  konnte  die  eine  oder 
die  andere  der  Bleiplatten  wfthrend  der  Dauer  des  Polari- 
sationsstromes am  Electrometer  geprüft  werden.  Durch  die 
Schwingungen  der  Stimmgabel  war  allerdings  das  Electro- 
meter bald  in  Verbindung  mit  der  Bleiplatte,  bald,  und  zwar 
wenn  der  Polarisatiunsstrom  durch  das  (jralvarjonieter  floss, 
isolirt.  Es  war  deshalb  nothwendig,  das  Electrometer  vorher 
ZU  aichen,  d.  b.  die  Potentialdifferenz  einer  Anzahl  Ton  be* 
kannten  galvanischen  Elementen  dadurch  zu  bestimmen,  daea 
man  naoh  Ableitung  des  einen  Poles  derselben  zur  Erde  den 
anderen  mit  dem  in  z'  tauchenden  Drahte  verband.  Dabei 
zeigte  es  sich,  vie  zu  erwarten  stand,  dass  die  Ausschlftge 
zwar  etwas  kleiner  ausfielen,  als  wenn  man  die  Pole  in  nn» 
unter!  ruchener  Verbindung  mit  dem  QuadianLtiipaare  belas- 
sen Ijiitte,  dass  aber  die  Verbältnisse  der  Potentialdifferenzen 
ungeäüdert  blieben.  Es  war  also  nur  nothwendig,  das  Ver- 
gleichselement bei  C  einzuschalten,  um  die  richtigen  Werthe 
zu  erhalten.  Bei  dieser  Schaltung  gab  das  Element  einen 
Ausschlag  Ton  usgeflüir  100  Theilstrichen  am  Electrometer, 
welches  mithin  unter  Berückaichtigung,  dass  Zehntel  toh 
Theflstreifisn  noch  mit  genügender  Schärfe  zu  sch&tzen  waren, 
die  erforderliche  Empfindlichkeit  besass. 

VVaä  die  in  Untersuchung  gezogenen  Bleiplatten  anbe- 
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laagty  so  bemerken  wir,  dass  wir  dieselben  erst  in  grOaseren 
Stftcken  nacb  Plantö'scber  Angabe  sprgftLtig  formirten,  um 
sie  dann  in  kleinen  Stücken  Ton  3,5  cm  L&nge  und  2,5  cm 
Breite  mit  der  Leitung  za  Terbinden. 

Wir  theilen  nun  einige  der  gewonnenen  Resultate  mit 
Tab.  I  enthält  in  der  ersten  Culumne  die  Zeit  ausgedrückt 
in  Minuten,  welche  nach  der  Trennung  der  polarisirenden 
Kette  von  dem  Voltameter  verflossen  ist.  Die  daraufl'olgen- 
den  Tier  Columnen,  welche  mit  ««s  Zu  Pb  +  H  überschrieben 
sind,  geben  die  Potentialdiiferenzen  zwischen  Zink  in  con- 
centrirter  SulfatlOsung  und  dem  mit  Wasserstoff  bedeckten 
Blei  in  Sckwefels&ure  an.  Die  weiteren  Tier  Columnen  end- 
lich, welche  mit  J  überschrieben  sind,  bezeichnen  die  in 
Scalentheilen  des  GalTanometers  ausgedrflckten  Strominten- 
sitäten, und  zwiir  sind  die  in  den  Columnen  I,  resp.  II  u.  s.  vv. 
angegebenen  Werthe  für  J  den  in  den  C^olumnen  I,  resp. 
II  u.  s.  w.  gleichzeitig  gefundenen  VVertlien  für  r  zugoh<)rig. 
Jede  der  Beobachtuogsreihen  I,  II  u.  s.  w.  wurde  dadurch 
gefunden,  dass  eine  polarisirende  Kette  von  vier  Daniell- 
EUementen  durch  30  Minuten  mit  den  formirten  Bleipiatten 
des  Voltameters  in  Verbindung  stand  und  dann  durch  einen 
und  denselben  geringen  Widerstand  Tollständig  entladen 
wurde. 

Aus  der  Tabelle  ist  ersichtlich:  die  electromotorische 
Kraft  erhält  fast  augenblicklich  einen  Werth,  welcher  der 
Potentialdifferenz  zwischen  metallisch  reinem  Blei  und  Zink 
gleichkommt.  Zur  Zeit  ,^0  min''  —  d.  h.  unmittelbar  nach 
Unterbrechung  des  polarisirenden  Stromes  —  findet  man  zu- 
meist zwei  Werthe  für  e  eingetragen.  Dieselben  sind  dadurch 
entstanden,  dass  das  Electrometer  bei  der  Verbindung  im 
ersten  Augenblicke  keine  oder  nur  eine  geringe  Veränderung 
der  Euhelage  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  zeigte,  um 
erst  im  nächsten  Augenblicke  die  durch  die  zweite  Zahl 
gegebene  grössere  Ladung  anzunehmen.  Dabei  diente,  wie 
schon  erw&hnt,  jedesmal  der  erste  x\usschlag  als  Maass  für 
die  Potentiaidifferenz.  Diese  zuerst  angegebenen  Zahlen  0,00^ 
—  0^01  und  —  0,015  sind  offenbar  die  nach  Unterbrechung 
der  primAren  Kette  noch  in  den  Polarisationsstrom  ge- 
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retteten  Beste  der  Wasserstoffpolarisation,  welche  sich  nach 
der  Fuchs^Bchen  Methode  sa  —  0,29  ergeben  hatte. 

Tabelle  I. 


274,5      285,0  I  285.7 


205,2 
206,0 
204,8 
202,2 
195,7 
179,0 
162,0 
128,0 
19.0 
14,5 
12,2 


207,2 
2ÜT,7 
206,5 
203,6 
206,0 
179,3 
168,5 
113,0 
18,5 
14,3 
12,5 
11.2 
10,0 
5,6 


210,0 
210,2 
210,0 
207,3 
194,5 
177,0 
186,5 
17,0 
12.5 
11,2 
10,1 


6^1 


Tabelle  Ii.  |         Tabelle  XIJ. 


Zeit 

Zii[FbVu 
I 

Ztt|Pb  +  0 

II 

1  J 

Zo;Fb-^H 
I 

U 

I 

U 

l 

II' 

0 

0,5 
1,0 
1,6 
2,0 

8,0 
8,5 
4,0 

4,5 
5,0 

0,46 

0,4  4 
0.4*2 
0,44 
0,48 
0,4.". 
0,4ti 
0,äO 
0,86 
2,U 

2,70 

2,60 
2,57 

2,59 

Ü,Ö3 

2,67 

2,70  i 

j  217,0 

ls7,(i 
1  lb8,5 
'  186,8 

1>^(|.2 

lü9,Ü 
\  148,0 
13,:^ 
.  10,4 

214,0 

lS(i,0 
1S9.(> 

185,0 

150,7 
183,0 

n,8 

9,4 

0,00 

+  (',44 

(M4 
0,44 

0,45 

o.bt; 
1,80 

2,10 

2J1 
2,60 

2.63  1 
2,62 

2.64  . 
2,66 

2,65 

211,6 

1 84,3 

li^e 

1G8.6 
160,K 
131»,3 
1^ 

1,0 

«€ 

i85,e 

1S5,2 

m 

172.2 
iib.D 

1'^ 

Verfolgt  man  d.  d  Verlauf  der  Grösse  e,  so  bemerkt  man 
in  den  drei  ersten  Minuten  ein  lanfjsames,  in  der  vierteil 
ein  rascheres  Ansteigen  derselben;  kurz  darauf  erreicht  e 
sprungweise  einen  sehr  hohen  Werth ,  welcher  sich  in  noch 
weiterem  Verlaufe  nur  allmählich  TergröSBert  Die  GrOflse  J 
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hitif^egen  veri  ingert  sich,  nachdem  sie  von  ihrem  holieu  Au- 
fangswei  tlie  Hofort  einen  beträchtliclien  Theil  eingebüsst,  erst 
wenig,  dann  rascher,  um  endlich  sprungweise  auf  einen  ge- 
ringen Rest  herabzusinken.  Diese  A>>nahme  correspondirt 
genau  mit  der  Zunahme  von  €^  and  der  Eintritt  des  Spmnges 
deckt  eich  in  beiden  Grltaaen  vollstiLndig. 

Die  beiden  YerenchBreihen  in  Tabelle  II  wurden  mit 
einem  anderen  Bleiplattenpaare  gewonnen.  Znr  Ladung 
diente  ein  von  fUnf  Daniellelementen  erzeugter  Strom,  wel- 
cher durch  eine  fetunde  geschlossen  war.  Der  Verlauf  der 
Polarisationsströme  kaim,  wie  der  Vei gleich  der  Wt  i  the  von 
y  in  I  und  II  ergibt,  als  identisch  angesehen  werden.  Es 
Bind  mithin  auch  die  Potentialdiiferenzen  heider  Reihen 
direct  Tergleichbar.  Die  erste  Reihe  enth&lt  den  Verlauf  von 
t\  die  sweite  Reihe  gibt  den  Verlauf  Ton  J?,  der  Potential- 
differenz  zwischen  Zink  und  dem  mit  Superozjd  bedeckten 
Blei,  an.  Die  Differenz  J?  —  e  ist  die  electromotorische  Kraft 
des  Bleiplattenpaares;  sie  sinkt  innierhalb  einer  Zeit  Ton 
fünf  Minuten  vom  Anfangswerthe  2,24  Volt  a.ut  ungeiUbr 
0,5  Volt  herab.  Es  konnte  vielleicht  auffallen,  dass  die  Ent- 
ladung des  formirten  Bleipialtenpaares,  besonders  wenn  be- 
rücksichtigt wird,  dass  der  Folarisalionsstrom  abwechselnd 
geöffnet  und  geschlossen  ist,  in  so  kurzer  Zeit  vor  sich  geht 
Wenn  man  aber  bedenkt,  dass  ^e  wirksame  Pläche  einer 
Bleiplatte  kanm  9  qcm  betrug,  und  dasa  der  Entladungsskom 
bei  dem  geringen  Widerstand  in  der  Leitung  anftaglich  sehr 
kräftig  war,  so  wird  ein  Zweifel  an  der  Vollständigkeit  der 
I»^orinirung  nicht  platzgreifen  können. 

Was  das  Vei  Ii  alten  von  E  anbelangt,  so  zeigt  die  Ta- 
belle, dass  sich  diese  Grrösse  im  Gegensatze  zu  e  nur  wenig 
verändert.  Sie  sinkt  in  der  ersten  hall)en  Minute  um  0.1 
Volt,  unterliegt  aber  später  keiner  beträchtlichen  Verände- 
rung. Würde  man  daher  E  allein  am  Electrometer  beob* 
nebten,  so  bliebe  man  über  die  Abnahme  des  Polarisations- 
stromes und  insbesondere  Uber  den  Augenblick  der  Er- 
schöpfung desselben  Tollstlndig  im  Unklaren. 

Zur  Bestätigung  des  Gesagten  dient  auch  Tabelle  III. 
Als  electrolysirende  Kette  wurden  drei  Bunseuelemente  an- 
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gewendet.  Die  electromotorische  Kraft  des  Bleiplattenpaares 
beträgt  hier  ursprünglich  2,27  Volt  und  sinkt  nach  fünf 
Minaten  auf  0,55  Volt  herunter. 

Aus  den  mitgetheilten  Versuchen  geht  hervor:  Sowie 
die  mit  Superozyd  bedeckte  fileiplatto  als  die  Trftgerin  der 
bedeutenden  eleotromotoriBohen  Kraft,  so  ist  die  mit  Wasser- 
stoff yersehene  Platte  als  die  Urheberin  des  Verfalles  der- 
selben anzusehen.  Nicht  die  Desoxydation  der  Superoxyd- 
platte,  sondern  die  Oxydation  der  metallischen  Platte  bewirkt 
die  Entladung  des  Paares;  während  also  der  bei  der  iJepo- 
larisation  ausgeschiedene  Wasserstoff  nicht  iiinreicht,  das 
gesammte  Superozyd  der  einen  Platte  zu  reduciren,  genügt 
der  entwickelte  Sauerstoff»  am  das  Metall  der  anderen  Platte 
mit  einer  Schicht  von  Oxyd  und  wohl  auch  von  Superozyd 
zu  bedecken.  Denn  nur  durch  diese  letstere  Annahme  ist 
ein  Erklirnngsgrund  für  das  bedeutende  Anwachsen  von  e 
nach  eingetretener  Erschöpfung  des  Polarisationsstromes  ge- 
funden. Audi  über  den  Beitrag,  welchen  die  freien  Gase 
zur  electromotorischen  Ki  ait  eioes  Secundärelementea  liefern, 
geben  die  Beobachtungen  Aufschluss.  Der  Sauerstoff  liefert 
einen  Beitrag  von  0,1  Volt,  welcher  schon  nach  ein^  halben 
Minute  yerschwunden  ist.  Der  Wasserstoff  scheint^  nachdem 
er  die  grftndliehe  Beinigung  der  Platte  Tolkogen,  auch  den 
Zweck  zu  erfiülen,  den  bei  der  Depolarisation  sich  bildenden 
Sauerstoff  von  dem  Angriffe  auf  das  Blei,  so  lange  als  sein 
Vorrath  reicht,  abzuhalten.  Dafür  spricht,  dass  e  in  den 
ersten  Minuten  entweder  nur  um  ein  Geringes  ansteigt  (Tab.  I) 
oder  bei  reichlicherer  Wasserstotlentwickelung  vollKtilndig 
unverändert  bleibt  (Tab.  IT  und  ill).  Von  einer  directen 
electromotorischen  Ihätigkeit  des  Wasserstoffes  zeigen  sich 
nur  Spuren. 

Phys.  Inst  d.  Univ.  G-raz. 
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IV.  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Maximums 
der  gaivanischen  J^eHarisaiicn ;  von  A.  Föpph 


Die  Anwendung  der  Compensationsmethode  zur  Bestim« 
mang  der  Polarisation,  welche  bei  der  Meotrolyae  einer 
Flflssigkeit  an  den  ülectroden  anftiitt,  ist^  wie  bekannt,  nicht 
einwaadfireL  Man  hat  daher  vielfach  bei  neueren  Veranchen 
electroetatieehe  Methoden  vorgezogen. 

Die  einfachste  Anordnung  des  Versuchs  ist  im  letzteren 
Falle  die,  den  polarisirenden  Strom  zu  öffnen  und  hierauf 
die  Electroden  mit  den  Quadranten  eines  Electrometers  zu 
verbinden.  Da  aber  immerhin  einige  Zeit  vergeht,  bis  die 
Nadel  des  Electrometers  in  der  neuen  Gleichgewichtslage 
zur  Bnhe  gekommen  ist,  und  währecddessen  die  Polarisation 
rasch  abnimmt,  so  können  auch  die  hierbei  gewonnenen 
Beenltate  nicht  als  die  genauen  Werthe  der  wihrend  der 
Dauer  des  Stromes  auftretenden  eleciromotorischen  Gegen- 
kraft angesehen  werden. 

Bei  meinen  Versuchen,  die  ich  mit  gütiger  Erlaubniss 
des  Hrn.  Geh.  Rath  Wiedemann  in  dem  physikalisch- 
chemischen  Institute  der  Universität  Leipzig  ausführte,  ver- 
wendete ich  eine  Methode,  welche  den  zuletzt  angeführten 
Uebelstand  beseitigt.  Im  Nachfolgenden 
sei  mir  eine  kurze  fieschraibung  dersel- 
ben gestattet. 

In  beistehender  fiigur  bedeutet  8 
die  den  polarisirenden  Strom  liefernde 
Säule,  V  das  Voltameter,  also  beispiels- 
weise ein  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
gefülltes  Glas,  in  das  zwei  Platinplatten 
eintauchen.  Während  der  ganzen  Dauer 
des  Versuchs  ist  8  mit  V  durch  die 
Drfilite  a  b  e  d  zxk  einem  geschlossenen 
Stromkreise  verbunden.  Die  Dr&hte  a  und  k  hängen  bei  A 
durch  einen  Quecksilbernapf  Busammen,  während  e  und  d  in 
dem  Knotenpunkte  B  mit  dem  einen  Ende  des  Widerstandes 
R  verlöthet  sind.    Das  andere  Ende  von  R  kann  (durch 
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einen  Commutator,  Interniptor  oder  dergleichen)  in  denQueck- 
sill)erTi;t]>f  eingetaucht  werden,  so  jedoch,  dass  gleichzeitig 
hiermit  auch  das  bis  dahin  freie  Ende  des  Drahtes  e  in  den- 
selben eintaucht.  Das  andere  Ende  von  e  ist,  wie  dieEignr 
zeigt,  mit  der  nächstgelegenen  Electrode  von  V,  reap,  dem 
dahin  führenden  Drahte  b  verbunden.  In  die  Leitung  e  ist 
dfts  Galvanometer  G  eingeechaltet  Ausserdem  gehen  von 
,  den  Punkten  A  und  B  Drfthte  nach  einem  Electrometer  E, 
Zur  Bestimmung  der  durch  8  ra  V  hervorgerufenen 
Polarisation  hält  man  den  Stromkreis  zwischen  beiden  ge- 
sclilüssen  und  taucht  darauf  die  freien  Enden  von  R  und  f 
(welche  voneinander  gut  isolirt  nein  müssen)  gleichzeitig  in 
den  ^apf  A.  Dadurch  werden  zwei  8tromverzweigungen  ge- 
schaffen. Ist  zii nächst  R  verhältfiissmässig  gross,  so  geht 
ein  gewisser  Theil  des  von  der  8&ule  8  ausgehenden  Stromes 
durch  die  Verzweigung  Rj  während  der  Best  weiter  durch  V 
in  der  früheren  Richtung  hindurchgeht  Auch  dieser  Best 
vertheilt  sich  wieder  nach  den  Kirchhofrsehen  Sfttzen  auf 
die  beiden  parallel  zu  einander  geschalteteu  Leitungäzweige 
b  und  e. 

Macht  man  dagegen  Jl  klein,  so  wird  durch  E  nicht 
nur  der  ganze  von  der  S&nle  S  ausgehende,  sondern  auch 
noch  ein  durch  die  Polarisation  von  V  hervorgerufener 
Polarisationsstrom  üiessen,  während  in  den  Drähten  b  und  c 
und  im  Voltameter  V  die  Stromrichtnng  sich  umkehrt,  so* 
bald  man  den  Anschluss  von  R  und  e  an  ^  bewirkt 

Man  justire  nun  R  so»  dass  in  dem  Zweige  hVc  vm 
Momente  des  tJmlegens  des  Oommntators  der  Strom  zu  Null 
wird,  was  sich  durch  Beobachtung^  des  Galvanometers 
das  in  der  Ruhelage  verbleiben  muss,  leicht  feststellen  lässt 
Der  Zweip  b  Kr  kann  aber  nur  dann  stromlos  sein,  wenn 
die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Punkten  A  und  B  ebenso 
gross  ist,  wie  die  Polarisation  der  Platten  in  V. 

Hat  man  R  so  gewählt,  dass  das  Gralvanometer  im 
ersten  Augenblicke  nach  der  Schliessung  keinen  Stoss  mehr 
in  der  einen  oder  anderen  Bichtung  erhUt,  so  wird  es  doch 
sehr  bald  einen  stetig  wachsenden  Ausschlag  nach  jener 
Seite  hin  aufweisen,  welche  einen  Strom  durch  das  Volta- 
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meter  in  der  froheren  Bichtong  (des  polarimrendön  Stromea) 
anzeigt  Hiernach  Iftest  sich  benrtheilen ,  dasa  und  wie 
sehnell  im  gegebenen  falle  die  Polarisation  der  Platten 

abnimmt 

Nachdem  R  richtig  eingestellt  ist,  kann  man  die  Poten- 
tialdittrrenz  der  Punktp  A  und  B  in  aller  Bequemlichkeit 
mit  Hülle  des  Electrometers  bestimmen  ^  während  man  den 
Strom  fortwährend  durch  B  hindurchgehen  läset.  Der  Volta- 
meterzweig  ö  Ve  kann  während  dieser  Operation  TöUig  aus- 
geschaltet werden. 

Da  sich  ein  TÖllig  gleichzeitiges  Anaohliessen  der  freien 
Buden  von  B  und  e  an  den  Napf  A  nicht  erreidien  l&sst, 
keinesfalls  aber  e  vor  R  angeschlossen  werden  darf,  muss 
dafür  gesorgt  werden,  dass  stets  e  unmittelbar  nach  R  mit 
A  verbunden  wird.  Durch  die  einfachsten  Vorrichtunfren 
lässt  es  sich  indessen  erreichen,  dasa  die  dazwischen  liegende 
Zeit  nicht  mehr  als  0,001  bis  0,002  See.  beträgt  Der  für 
die  Polarisation  gefundene  Werth  bezieht  sich  also  auf  einen 
Zeitpunkt,  der  um  so  viel  hinter  dem  Aufhören  des  primä- 
ren Stromes  liegt. 

Freilich  liegen  dem  hier  beschriebenen  Verfahren  zwei 
Voraussetzungen  zu  Ghrunde,  die  auch  nicht  in  aller  Strenge 
erfüllt  sein  werden.  In  der  Zeit  vom  iieginne  des  Stromes 
in  M  bis  zum  Messen  der  zwischen  A  und  B  auftretenden 
Potentialdiö'erenz  dürfte  sich  nämlich,  damit  diese  constant 
bleibe,  weder  die  electromotorische  Kraft  der  primären  Säule, 
noch  der  Widerstand  in  den  einzelnen  Theilen  des  Strom- 
kreises ftndern. 

Man  bemerkt  aber  leicht,  dass  nach  Einschalten  des 
Widerstandes  B  der  durch  die  primäre  S&ule  gehende  Strom 
sich  zwar  etwas,  immerhin  aber  nur  wenig  Terstftrkt  Es 
ist  nämlich: 

+  S  +    +  6  + 

wobei  J  und  die  nachher  und  vorher  auftretenden  Strom- 
intensitäten und  die  Buchstaben  auf  der  rechten  Seite  die 
Widerstände  der  gleichbezeichneten  Theile  der  Leitung  be* 
deuten.    Es  hat  aber  keine  besondere  Schwierigkeit,  den 
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Braoh  auf  der  rechten  Seite  der  Einheit  ziemlich  nahe  zvl 
bringen.    Nimmt  man  fttr  die  prinülre  Sinle  Bonsen'- 

8che  Elemente,  so  wird  die  geringe  Erhöhung  der  Strom- 
dichte die  electromotorische  Kraft  und  ebenso  den  Wider- 
stand der  Säule  nicht  wesentlich  beeinflussen. 

Bei  der  Construction  des  Widerstandes  H  hat  man  aller- 
dings dafür  zu  sorgen,  dass  die  nach  Einschalten  deeeelben 
eintretende  Erwärmung  nicht  so  erheblich  werde,  um  in 
nnoontrolirbarer  Weise  den  Widerstand  sehr  zu  erhöhen. 
Durch  Verwendung  genügend  dicker  und  langer  Drähte  Uisst 
sich  das  immer  erreichen. 

Besonders  zu  achten  hat  man  darauf,  dass  die  Drilhte 
der  Leitungszweige  b  und  e  von  möglichst  gleichartigem 
Materiale  genommen  werden.  Beim  ersten  Aufbaue  hatte 
ich  darauf  nicht  iienügend  geachtet  und  konnte  so  lange 
keine  constanten  Resultate  erhalten,  bis  ich  erkannte,  dass 
eine  thermoeiectrische  Kraft  in  dem  Kreise  6«  die  Ursache 
der  Störungen  war.  So  gering  diese  auch  sein  mag  im  Ver- 
gleiche zu  der  zu  messenden  Polarisation,  so  ist  sie  doch 
nicht  unerheblich  im  Vergleiche  su  dem  PotentialgefiUle, 
welches  im  Stromkreise  bVeR  auf  den  Theil  b  entf&llt 

Nehmen  wir  etwa  an,  dass  R  zu  klein  gewählt  sei.  dass 
also  ein  i^oiarisationsstrom  zu  Stande  komme,  so  karm  trotz- 
dem die  CTalvanometernadel  auf  Null  zeigen,  wenn  die  ther- 
moeiectrische Differenz  im  Kreise  be  gleich: 

II  -  AP  . 

F  iT   '  W 

6  +  V  -k-e 

ist,  worin  /7  die  Polarisation,  AP  die  Potentialdifferenz 
zwischen  A  und  B  und  die  übrigen  Buchstaben  die  betreffen- 
den Leitungswiderstinde  bedeuten.  Da  Fnel  grösser  als 
b  sein  wird,  so  ergibt  sich  hieraus,  dass  in  der  That  schon 

eine  geringe  thei  moelectrische  Kral't  einen  erheblichen  Fehler 
verursachcu  kann. 

Man  wird  leicht  die  nahe  X'erwandtschaft  der  hier  dar- 
gelegten Methode  mit  der  Compensationsmethode  bemerken, 
aus  der  sie  in  der  That  auch  hervorgegangen  ist.  Bei  der 
einen  wie  bei  der  anderen  liegt  der  Gredanke  zu  Grunde, 
zwei  Terschiedene  Stromkreise  zu  bilden,  die  eine  Seite 
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(hier  R)  geuieinsam  haben,  und  den  Widerstand  dieser  ge- 
meiBsamen  Seite  so  zu  reguUren,  dass  der  Strom  in  dem 
einen  Kreise  zu  Null  wird.  Aus  der  Lange  des  hiem 
nOthigen  Drahtes  im  einen  f^alle  oder  dnrch  directes  Messen 
der  Potentialdifferens  ia  anderen  wird  dann  anf  die  Grdese 
der  zu  messenden  eleotromotorischen  Kraft  geschlossen. 

Auch  bei  dieser  Gelegenheil  sei  es  mir  gestattet,  den 
Herren  (r,  Wiedemann  und  E.  Wiedemann  meinen  besten 
Dank  lür  die  liebenswiirdige  Unterstützung  auszusprechen, 
zu  der  sie  stets  bereit  waren,  und  durch  welche  ich  in  mei- 
nen Arbeiten  sehr  gefordert  wurde. 


V.    Veber  die  eledromagneHsche  I>tehung  der 
JMMriaaHonsebmB  des  Lichtes  im  Sieen; 

von  An  Kundu 

Zweite  Mittheiluug. 

(Aub  den  Sit^ungsber.  der  k.  preiiss.  Acad.  d.  Wiss.  zu  Berlin,  iiiath." 
phjB.  Gl.,  vom  26.  Nov.  1885;  mitgetheilt  vom  Hm-  Verf.) 

(BUriB  Taf.  II  Pig.  7.) 

Abhängigkeit  der  Drehung  von  der  luteasit&t  dea 

Magnetfe  Ides, 

In  meiner  ersten  Mittheiiung  über  die  electromagne- 
tische  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  im  Eisen, 
Cobalt  nnd  Nickel  habe  ich  gezeigt,  dass  diese  Metalle  ein 
poflittTes  Drehvermögen  besitaen.  Die  Drehung  ist  im  Ver- 
gleich zu  derjenigen,  welche  andere  magnetische  oder  dia- 
nia^^netische  Substanzen  zeigen,  ausserordentlich  gross.  Am 
Schluös  habe  ich  bereits  auf  einige  weitere  Fragen,  die  sich 
an  die  bisherigen  Versuche  anschiiessen,  hingewiest  n.  Die 
wichtigste  derselben  schien  mir  die  nach  der  Abhängigkeit 
der  Drehung  von  der  Stärke  der  magnetischen  Kräfte  zu 
sein.  Man  nimmt  an,  dass  bei  einer  diamagnetischen  und 
einer  schwach  magnetischen  Substanz  die  electromagnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene  fUr  eine  bestimmte  Wellen- 
länge und  bestimmte  Länge  der  durchstrahlten  Schicht  in 
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einem  homogenen  niagnetistiieu  Feld  proportional  ist  der 
Com))onente  der  map^netischen  Kraft  nach  der  Richtung  der 
Strahlen,  oder  wenn  du^se  mit  der  Kichtung  der  magneti- 
schen Kraitlinien  zusammenfallen ,  proportional  der  Inten- 
sität des  Magnetfeldea.  Die  Drehung ,  welche  die  Längen- 
einheit einer  Subetanz  in  einem  Feld  Ton  der  absoluten 
Intensit&t  Eins  hervorbringt,  wenn  die  Lichtstrahlen  und 
ErafUinien  dieselbe  Richtung  haben,  hat  man  die  Constante 
der  Drehung  dieser  Substanz  oder  die  Verde  tische  Con- 
stante derselben  genannt.  Ebenso  wie  die  Drehung  ist  auch, 
soweit  bisher  die  Versuche  reichen,  der  in  einem  diamagne- 
tischen oder  sciiwacli  magnetiscbf^n  Medium  inducirte  Mag- 
netismus den  magnetisirenden  Kräften  proportional,  mithin 
kann  man  auch  kurz  sagen,  es  ist  für  diese  Körper  die 
Dreliung  auf  jedem  W^element  proportional  der  nach  dem- 
selben gesch&tzten  Componente  dee  magnetischen  Momenta 
an  dem  betreffenden  Ort 

För  Eisen,  Cobalt  und  Nickel  ist  aber  der  inducirte 
Magnetismus  nicht  proportiqnal  der  magnetisirenden  Kraft 
sondern  wächst,  wenigstens  beim  Eisen,  zuerst  schneller  ai» 
^  diese,  dann  langsamer,  um  endlich  bei  einer  bestimmten 
magnetisirenden  Kraft  einen  Maximalwerth  zu  erreichen,  der 
bei  weiterem  Anwachsen  der  ersteren  constant  bleibt 

Es  fragt  sich,  ist  die  Drehung  im  Eisen  der  jeweiligen 
•  Magnetisirung  desselben  oder  der  magnetisirenden  Kraft  pro- 
portional? Wie  von  yomherein  zu  erwarten  war,  zeigten 
die  Versuche  bald,  dass  die  Drehung  nicht  der  magneti- 
sirenden Kraft  proportional  blieb,  sondern  mit  Anwachsen 
dieser  einen  Grrenzwerth  erreichte,  der  nicht  überscbritten 
wurde.  Damit  verliert  die  Verdet'sche  Constante  für  Risen 
ihre  Bedeutung.  Man  kann  auch  nicht  mehr,  wie  ich  es  in 
meiner  ersten  Mittheilung  gethan  habe,  von  einer  specihschen 
Drehung  des  Eisens  sprechen,  wenn  man  unter  dieser  Be- 
zeichnung ein  für  alle  magnetisirenden  Kräfte  constantes 
Verh&ltniss  der  Drehung  im  £isen  zu  derjenigen  in  einer 
anderen  Substanz,  etwa  Wasser  oder  Schwefelkohlenstoff, 
Ter  steht 

Das  Vorhandensein  eines  Maximalwerthes  der  Drehung 
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einer  Eisenschicht  ^ibt  aber  Veranlassung,  eine  andere  Con- 
stante  einzufülnen.  iSollte  sich  durch  die  Versuche  ergeben, 
dass  bei  Tersciueden  dicken  Eisenschichten  der  Mazimalwerth 
der  Drehung  proportional  ist  der  durchstrahlten  Schicht^  so 
ist  der  Qaotaeat  ans  der  Maximaldrehimg  and  der  Dicke 
der  drehenden  Schicht,  d.  h.  die  Maximaldrehting,  welche 
auf  die  L&ngeneinheit  erfolgt^  jedenfalls  als  ein  das  magno- 
tooptische  Verhalten  de«  Eisens  charakterisirender  Werth 
zu  betracLten.  Es  wird  unten  angegeben,  inwieweit  die  Ver- 
suche  bisher  berechtigen,  eine  Proportionalität  zwischen 
Schichtendicke  und  Drehung  anzunehmen.  —  Ausserdem 
schien  es  mir  wichtig,  zu  untersuchen,  wie  mit  wachsender 
Xntensit&t  des  Feldes  die  Drehung  im  Eisen  bis  zum  Maxi- 
mum zunimmt,  und  hei  welcher  Intensität  des  Feldes  das 
Maximum  eneicht  wird.  Ausgedehntere  Versuche  habe  ich 
bisher  nur  mit  Eisen  anstellen  können:  Nickel  und  Cobalt 
▼erhalten  sieh  im  allgemeinen  wie  Eisen;  um  die  Unter- 
schiede im  Verhalten  der  drei  Metalle  genau  festzustellen, 
bedürfte  es  weiterer  Versuchsreihen,  da  die  Versuche  sich 
indess  bequem  nur  mit  Sonnenlicht  ansteilen  lassen,  müssen 
dieselben  auf  den  Sommer  verschoben  werden. 

Ich  erlaube  mir  daher,  im  Anschluss  an  meine  erste 
Mittheilung  die  bisher  erhaltenen  Eesultate  der  Academic 
nachfolgend  tormilegen.  An  diese  Mittheilung  knüpfe  ich 
aodann  noch  einige  Bemerkungen  über  das  negatite  Dreh- 
vermögen  der  Lösungen  magnetischer  Salze. 

Anordnung  der  Versuche. 

Die  Eisenschichten  wurden,  wie  iiüher  angegeben,  gal- 
vanoplastisch auf  platinirtem,  durchsichtigem  Glas  hergestellt. 
Das  zu  benutzende  Glas  erhielt  ich  von  Hrn.  Lohmann  in 
Bef  lin,  der  mir  grössere  Platten  ganz  dünnen  Glases,  wie  es 
fllr  Mikroekopdeckgl&ser  benutzt  wird»  platinirte.  Das  Glas 
mit  Platin  drehte  ohne  Eisenschicht  in  den  st&rksten  Ton 
mir  benutzten  Feldern  nur  zwischen  20  und  30  Minuten. 
Der  benutzte  Electromagnet  war,  wie  früher,  ein  Ruhm- 
korff 'scher  gewöhiilicher  Construction.  Den  btroui  für  den- 

sellien  lieferte  eine  Gramme'sche  Maschine.    Die  Strom- 
Ann.  d.  Pbxs.  n.  Chem.  N.  F.  XXVIL  18 
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intensität  wurde  durch  eiuereschaltete  Widerstände  griindert. 
Das  Feld  zwischen  den  «om-*  Ijt  u  Polen  des  Electroiuiignets 
ist  in  grösserer  Ausdehnung  durchaus  nicht  als  homogen  zu 
betrachten;  in  dem  kleinen  Raum  zwischen  den  beiden 
Durchbohrungen  der  Pole  ist  die  Intensität  des  Feldes  aber 
hinreichend  gleiohmftseigy  und  dieser  kleine  Baum  kommt 
lediglich  zur  Verwendung. 

Um  die  Stärke  des  Feldes  zu  erhalten ,  wurde  jedesmal 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einem  bestimmten 
Stück  Glas  gemessen.  Ist  einmal  das  Drehvermögen  dieses 
Glasstüokes  mit  der  Drehung  in  Wasser  oder  CS3  verglichen, 
so  ist  mit  Htllfe  der  Vcrdet'schen  Constante  für  diese 
Medien  die  Stärke  des  Magnetfeldes  in  jedem  E&li  in  abso- 
lutem Maass  zu  berechnen. 

Das  betreffende  Glasstück  und  der  zu  untersuchende 
Eisenspiegel  befanden  sich  Tertical  übereinander  auf  einem 
unter  den  Polen  fest  angebrachten  Statir,  welches  allseitige 
leichte  Justimn^  der  Platten  erlaubte*  Mit  Hülfe  eines 
kleinen  Triebes  mit  Zahnstange  konnte  ohne  Verrückungen 
schnell  und  leicht  hintereinander  bald  das  Glas,  bald  der 
Eisenspiegel  zwischen  die  Pole  gebracht  ^vtM  tlen.  Dabei  war 
dafür  gesorgt,  dass  in  einer  Versuchsreihe  immer  genau 
wieder  dieselbe  Stelle  der  Eisenschicht  zwischen  die  Pole 
kam.  Diese  Vorsicht  ist  nöthig,  da  die  benntzten  Spiegel 
an  Terschiedenen  Stellen  ^olt  ziemlich  erheblich  verschiedene 
Dicke  besassen.  SelbstversUlndlich  wurde  ausserdem  noch 
die  Drehung  in  einem  Theil  des  platinirten  Glases  bestimmt, 
welcher  nicht  mit  Eisen  belegt  war,  und  wurde  diese  Grösse 
dann  vod  der  Drehung  abgezogen,  welche  das  mit  Eisen  be- 
deckte Glas  gab,  um  die  Drehung  im  Eisen  allein  zu  er- 
halten. 

Als  Lichtquelle  diente  die  Sonne,  deren  Strahlen  vor 
dem  Eintritt  in  den  polarisirenden  Nicol  durch  ein  rothes 
Glas  gingen.  Die  Mitte  der  durch  das  Glas  in  erheblicher 
Intensität  gehenden  Strahlen  entsprach  ziemlich  genau  dar 
F ran nho fernsehen  Linie  C 

Pttr  die  Bestimmung  der  Intensität  des  Feldes  in  ab- 
solutem Maass  dienten  die  folgenden  Daten.  Die  Glasplatte, 
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in  welcher  die  Drehung  beubachtet  wurde,  hatte  eine  Dicke 
Ton  0)3651  cm.  Das  Verhältniss  der  Drehung  in  diesem 
GlAse  zu  derjenigen  in  einer  gleich  dicken  Wasserschicht 
ergab  sich  gleich  1,240.  Wird  die  Verdet'sche  Constante 
Ar  Wasser  mid  Natronlicht  in  Winkelwerth  nach  Hm. 
Ar  on  8  gleich  0,01295  Minuten  genommen,  und  nimmt  man 
das  Yerhältniss  der  Drehung  des  Wassers  für  die  Linie  C 
zu  derjenigen  für  D  nach  Verdet  gleich  0,8,  so  ergibt  sich 
als  Verdet'sche  Constante  für  das  benutzte  Glas  und  rothes 
Licht  in  Winkelmaass  0,Ü12Ö5'. 

Bei  den  Versuchen  wurde  in  dem  Glas  immer  die  dop* 
pelte  Drehung  bei  Stromumkehr  bestimmt,  es  entspricht 
mithin  für  das  0,8651  cm  dicke  Glas  ein  Grad  Drehung  bei 
Sfaromwechsel  einem  Feld  Ton  6891-  oder  abgerundet  yon 
6400  cm-'  ^  grVt  sec^  Mit  dieser  Zahl  sind  aus  den  in  Glas 
beobachteten  Drehungen  im  Folgenden  die  absoluten  Inten- 
sitäten des  magnetischen  Feldes  zwischen  den  Polen  berech- 
net worden. 

Die  Beobachtungen. 

Die  folgende  Tabelle  enthftlt  die  mit  drei  Spiegeln  Ter- 

Bchiedener  Dicke  tiDgoatellten  JJeubacLLuiigen. 

Ich  bemerke  dazu,  dass  die  Maximaldrehung  der  Spiegels 
Nr.  III  noch  nicht  die  grösste  ist,  die  ich  überhaupt  beob- 
achten konnte.  War  das  Sonnenlicht  recht  intensiv,  so  liessen 
noch  Eisenschichten  hinreichend  Licht  für  die  Beobachtung 
durch,  welche  so  dick  waren,  dass  ich  eine  Mazimaldrehung 
fon  etwa  12**  erhielt. 

Tau  eile  1. 

Abhängigkeit  der  Drehung  im  Eisen  von  der  lutensitit 

des  inajnietischen  Feldes. 


Drebnng  ia  |InteiiBitätdeaiiiagiietiBe]ieD|  Drehung  ia 

Glas  Feldes  Eisen 

in  Graden  iDimeo8ion:ero~*^«gr'^«aeo~^^  Graden 

Spiegel  Nr.  1. 

0,69»  f  4420  I  1,72« 

1,26  l  SO60  I  3,4T 

2,20  [  141Ü0 

2,S9  I  16500 


4,71        ,  80100 


4,41 
4,45 
4,3e 

13* 
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Diehtug  in 

Latenntftt  des  magnetischen 

(rlaa  ' 

Feldes 

in  Graden  \ 

Dimension :  cm~  ^  » «ec""  j 

in  Gradeu 

Spiegel  Nr.  U. 

0,ß4"      '       -  4100 

2,40» 

1,06        ,  t>780 
2,99        •  19100 

4,15 

7,38 

20600 

7,W 

4,46 

28500 
Spiegel  Nr«  UI. 

7,48 

0,72*> 

4610 

3,580 

1,47 

9410 

6.34 

2,18 
2,85 

14000 

8,82 
9»67 

18200 

4,56 

29200 

9»71 

Id  der  Fig.  7  Tail  II  sind  die  Zahlen  obiger  Tabellen 
graphisch  aufgetragen. 

Die  Maximal drehung  der  Längeneinheit 

Für  sechs  Spiegel  wurde  die  Dicke  der  gakanoplasli- 
schen  Eisenschicht  durch  WäguDg  betitiiaint,  um  die  Maxi- 
maldrehuog  für  die  iiäDgeneinheit  der  durchstrahlten  Schicht 
zu  erhalten.  Man  kann  nicht  darauf  rechnen,  diesen  Werth 
sehr  genau  zu  bekommen,  denn  obgleich  die  Wftgungen  mög* 
lidist  sorgfältig  mit  zwei  ▼erschiedenen  Wagen  ausgeftUirt 
wurden,  bleibt  die  genaue  Ermittelung  der  sehr  kleinen  Ge- 
wichtsdififerenzen  doch  immer  etwas  unsicher.  Das  Gewicht 
der  zwischen  6  uud  10  qcm  grossen  Eisenschichten  betrug 
nur  zwischen  0,275  und  1.35  mg.  Sodann  halten  die  galva- 
noplastischen Ueberzüge  sehr  selten  an  allen  Steilen  gleiche 
Dicke.  Man  erhält  durch  die  Wägung  also  nur  die  mittlere 
Dicke  der  Schichten ,  nicht  diejenige  der  Stellen,  an  denen 
die  optische  Beobachtung  Torgenommen  wird.  Um  den  hier- 
aus entspringenden  Fehler,  der  sehr  bedeutend  sein  kann, 
wenigstens  etwas  zu  mindern,  wurde  bei  den  meisten  gewo- 
genen Spiegeln  die  Maximaidrehung  an  verschiedenen  Stellen 
derselben  bestimmt  und  aus  den  erhaltenen  Werthen  das 
Mittel  geiioniineii.  Die  zweite  Columne  der  folgenden  Ta- 
belle 2  enthält  diese  Mittelwerthe,  die  erste  die  durch  Wä- 
gung  bestimmte  Dicke  der  Eisenschicht,  und  die  dritte  die 
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Werthe,  welchd  die  Division  der  Zahlen  der  zweiten  Golunuie 
dorch  die  der  ersten  ergibt 

Tabelle  2. 

MttnnHÜdrehmig  Mn  Durchgang  dm  LithtM  durch  ISaeii. 


Dicke  Beobachtete        Maxi  maMnhi  inj 

der  fjaenschicht  in  i  B&azimaldrehong  tu  für  ein  Centimeter 
Ceotiineteni     {        Graden        !      in  Graden 


0,ÜO0  Uü4  19 
0,000  005  92 
0,000  007  59 
U,OOOOU)  25 
Ü,0Ü0Ü11  48 
0,00002123 


1,66« 

2,00 

8,20 

4,97 

5,38 

8,51 


896  000° 
338  000 
422000 

485  000 
4ö7  000 
401  000 

ifittel:  418000<» 


Die  Werthe  für  die  Drehungen  der  Längeneinheit  wei- 
chen ans  den  oben  angegebenen  Ghründen  stark  voneinander 
ab,  68  ist  indessen  eine  Abhängigkeit  d^selben  von  der 

Dicke  der  Schicht  nicht  zu  erkennen,  und  ist  jedeolallü  m 
erster  Annäherung  die  Maximaldrehung  der  durchstrahlten 
Schicht  proportional  zu  setzen.  Das  Mittel  der  Werthe  der 
dritten  Colamne  ist  418  000^ 

Bs  ist  also  die  einfache  Drehung  in  einem  Cen- 
timeter Eisen,  welches  bis  zum  Maximum  magne- 
tisirt  ist,  abgerundet  gleich: 

•20(1 000  ^ 

oder  die  Maximaldrehung  beträgt  im  Bogenmaass 
in  0,01  mm  etwas  mehr  als  tt. 

Dieses  Maximum  der  Drehung  wird  erreiehti  wie  die 
Zahlen  der  Tabelle  1  und  die  Gurren  «eigen,  in  einem  Felde 
Ton  nngefthr  20000  cm-*'«gr*'«sec-*.  Bei  Vergrösserung  der 
Intensität  des  Feldes  steigt  die  Drehung  nur  noch  unmerklich. 

Von  Wichtigkeit  wäre  es  gewesen,  ebenso  wie  die  Drehung, 
das  ujagnetische  Moment  der  Eisenschichten  als  Function 
des  Feldes  zu  bestimmen,  um  zu  sehen,  ob  und  wie  weit 
wirklich  die  Drehung  der  Magnetisirung  proportional  ist 
Ich  habe  bisher  keine  ein£EUihe  Methode  finden  können,  den 
Magnetismus  der  Eisenschichten  in  der  Lage,  in  welcher  sie 
«ich  f&r  Beobachtung  der  Drehung  zwischen  den  Polen  be- 
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finden ,  zu  bestimmen.  HSngt  man  die  Spiegelchen  so  zwi- 
schen den  Polen  auf,  dass  ihre  Längsrichtung  mit  den  mag- 
netischen Kraftlinien  zusammenfällt,  und  mithin  die  Normale 
auf  die  spiegelnde  fläche  zn  den  Kraftlinien  senkrecht  ist, 
80  ist  die  Bestimmung*  des  magnetischen  Maments  nicht 
schwierig.  Versuche^  die  in  meinem  Laboratorium  ausge- 
führt werden,  ergeben,  dass  in  diesem  Fall  schon  in  einem 
Feld  Yon  etwa  2000  das  Maximnm  des  magnetischen  Moments 
auftritt  Aus  der  Magnetisirimg  der  Spiegel  in  axialer  Lage» 
bei  der  die  Spiegel  lone^itudinal  magnetisirt  werden,  lässt 
sich  aber  nichts  schiiessen  über  diejenige,  welche  eintritt, 
wenn  die  Spiegel,  wie  bei  Beobachtung  der  Drehung,  sich 
in  äquatorialer  Lage  befinden,  also  transversal  magnetisirt 
werden. 

Der  Magnetismos  des  Bisens  wächst  femer  bekanntlich 
anfangs  schneller,  als  die  magnetisirenden  Kräfte.  Ob  das 
Qleicbe  fftr  die  Drehungen  gilt,  lässt  sich  aus  den  Yorliegen- 

den  Beobachtungen  nicht  mit  Bestimmtheit  entscheiden.  Der 
Yerlauf  der  Curven ,  welche  die  Beobachtungen  mit  den 
Spiegeln  I  und  II  ergeben,  scheint  auf  das  Vorhandensein 
eines  Wendepunktes  in  dem  aufsteigenden  Ast  hinzudeuten, 
doch  bedörite  es,  nm  das  Vorhandensein  eines  solchen  sicher 
nachzuweisen,  weiterer  Versuche. 

Beflexion  des  Lichtes. 

Auch  hei  senkrechter  Reflexion  des  Lichtes  von  einem 
maguetisirten  Eisenspiegei  ist  die  Drehung  der  Litensität 
der  magnetisirenden  Kräfte  nicht  proportional,  sondern  er- 
reicht beim  Wachsen  letzterer  einen  Mazimalwerth.  Ich 
gebe  nachstehend  eine  Beobachtungsreihe  mit  dem  oben  mit 
Nr«  in  bezeichneten  Spiegel.  Die  Beobachtungen  geschahen 
in  der  in  meiner  ersten  Mittheilung  angegebenen  Weise, 
nur  wurde  statt  der  unter  45^  geneigten  Glasplatte  ein  durch- 
bohrter Metallspiegel  benutzt,  wie  es  dort  auch  schon  ange- 
geben ist.  Die  Intensität  des  Feldes  wurde  wie  ubeu  durch 
Beobachtung  der  Drehung  in  der  Glasplatte  gemessen. 
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Tabelle  3. 

Abhängigkeit  der  Drehnog  von  der  Intensität  des  msgnetiaehen 
Feldes  bei  Reflexion  des  Lichtes  von  Eisen. 

D«l«mg  to  Ol»!  F?ld«  . 


Sfifegel  Kr.  8. 

•  0,78*        I  4990 
1  «ft  losno 


1.68         \  10800 
2^59 
3,10 
4,73 


—  0,55 

16600  ;  -0,62 

108OO  — Of66 

30300  I  -0,67 


Mau  sieht,  dass  ebtni'iilis  bei  einem  Feld  von  etwa  2Ü00Ü 
die  Drehung  ihren  Maximulwerth  erreicht.  Die  Zahlen  der 
Tabelle  sind  gleichfalls  in  der  Fig.  7  aufgetragen. 

Ich  habe  noch  zahlreiche  andere  Versuobe  iUjer  die 
Drehung  bei  Kefiexion  angestellt,  auf  die  ich  hier  aber  nicht 
eingehen  wilL  HerTorheben  wiU  ioh  nitr,  daas  der  Maxinuü- 
werth  der  Drehung  bei  aenkreehter  Beflezion  einmal  Ton  der 
Dioke  der  benntzten  Spiegel,  dann  aber  in  hohem  Maaese 
von  der  Oberflächenbeschaffenheit  derselben  abhängt. 

Die  Spiegel  sind  häufig  mit  einer  sehr  (iünnen  Oxyd- 
schicht überzogen.  Diese  Schicht,  die  für  den  Durchgang 
des  Lichtes  ohne  Bedeutung  ist,  kann  die  Drehung  bei  der 
Beflexion  erheblich  xnoditiciren.  Ich  habe  mich  hiervon 
direct  überzeugt,  indem  ich  Eisen-,  Cobalt*  und  Nickelspiegel 
an  laufen*'  Hess,  d.  h.  durch  Erwärmen  eine  Oxydschicht 
auf  denselben  erzeugte.  Man  erhält  leicht  jede  gewünschte 
,,Anla88farbe*'.  Solohe  angelassene  Spiegel  zeigen  bei  senk- 
rechter Reflexion  des  Lichtes,  wenn  sie  magnetisirt  werden, 
die  mannigfachsten  Erscheinungen.  Zuweilen  tritt  eine  sehr 
starke  Drehung  der  Polarisationsebene  ein,  zuweilen  ist  das 
reÜectirte  Licht  stark  elliptisch,  sodass  beim  Drehen  des 
analysirenden  Nicols  nur  unbedeutende  Helligkeitsdiilerenzen 
auftreten.  Wird  durch  Erwärmen  die  Eisenschicht  in  ihrer 
ganzen  Dicke  in  Oxyd  verwandelt,  so  wird  überhaupt  keine 
Drehung  mehr  beobachtet. 

Dies  complicirte  Verhalten  der  oberflächlich  oxydirten 
Spiegel  erklärt  sich  folgendermassen.   Dia  das  Metall  be- 
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deckende  0|zyd8chiGht  ist  durchsichtig  und  dreht  die  Pdlari- 
sationsebene  des  dorehgebenden  Lichtes  nicht  merklich.  Ein 

Theil  des  normal  auffallenden  geradlinigen  Lichtes  wird  an 
der  Vorderfläche  der  Oxydschicht  reflectirt,  ein  zweiter  Theil 
wird  an  der  Grenzfläche  von  Oxyd  und  Metall  reflect irt.  Bei 
dieser  Beflexion  tritt  die  magnetische  Drehung  der  Polari- 
sationsebenc  ein.  Beide  reflectirten  Strahlenpartieen  inter- 
feriren  nach  der  Beflexion  miteinander.  Der  Schwingimgs- 
znstandi  welcher  aus  der  Interferenz  resultirty  hängt  ab  einmal 
Ton  dem  Gangunterachied,  den  die  beiden  Strahlen  dorch  die 
Ozydschicht  erhalten  haben,  zweitens  yon  der  Drehung,  die 
»  die  Polarisationsebene  des  einen  inter ferirenden  Bündels  an 
der  Grenzschicht  von  Oxyd  und  Metall  erfahren  hat.  Es 
ist  leicht  ersichtlich,  dass,  seihst  bei  kleiner  electromagnf'ti- 
scher  Drehung  der  Polarisationsebene  und  beliebig  gewähltem 
Gangunterschied,  sehr  verschiedene  Schwingungszustftnde  des 
reflectirten  interferirenden  Lichtes  resultiren  können.  Will 
man  ana  VerBUchen  über  Drehnng  bei  Reflexion  dee  Lichtes 
▼on  electrolytisch  hergestellten  Spiegeln  allgemeine  Schlflsse 
ziehen,  so  bedarf  es  mithin  der  grössten  Vorsicht,  da  sehr 
dfinne  Oxjdschichten  die  Resultate  schon  erheblich  beein- 
flussen können.^) 


1)  Hr.  H Urion  pibt  um  (Jnurn.  de  I'hys.  1S84.  p.  300,  BeibL  Ü.  p.  8T7), 
daüü  auch  bei  der  Rcriexiun  vou  Wismuth  zwischeu  Magnetpolen  die  Poi&ri- 
eatiousebeae  dea  Lieliteö  iu  deniselbeu  8iuue,  wie  bei  Reflexion  von  Eisen 
gedieht  werde.  Hr.  Rigbi  (Ann.  de  chim.  et  de  pbjB.  (6)  4.  p.  443.  1885) 
hat  eine  solche  Dreboug  bei  sorgfältigen  Vermdien  nieht  constatiren 
k<)nnen.  Auch  ich  habe  bei  der  Beflexion  von  deetrolytleeh  nJedeige- 
seUagenen  Wismathspiegebi  nie  eine  Drehai^  der  PolaiiaationaebeBe 
beobachten  kennen.  Ich  will  ttbrigena  bemerken,  dass  Hr.  Hurlon  etwas 
für  seine  Versuche  durchaus  nicht  Unwescutliehes  übeiBChen  hat.  Bei 
der  Beobachtung  der  RcHexion  geht  das  Licht,  nachdem  es  das  Glas, 
auf  welchem  sich  das  Wismuth  befindet,  zweimal  durchhuifou  hat,  durch 
eine  untor  45'  zu  den  Strah'cn  »cneigto  Olnsplntrp  Bei  diesem  Durch- 
gang wird  die  PoiarisatioiiFebt  iie  f^iit.«prr>(  Lr  ud  den  Fresnerschen  For- 
meln gedrclit  (cf.  meine  Beiuerkuiig  \Smi.  Aun.  28.  p.  ^?39.  1884).  Bei 
der  Beobachtung  der  Dr^hune  der  PolariaationstdH  la  beim  einfachen 
Durchgang  de«  Lichtes  durch  das  Glas,  auf  welchem  sich  das  Wismuth 
befindet,  flUIt  die  Yerftodernng  der  Pularisatiousebene  durch  das  geneigte 
Olas  weg.  In  wie  weit  hierdnreh  die  von  Hm.  Hur  ion  gegebenen  Zahlen 
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Bemerkuug  über  die  negative  Drehuug  der  Lösungen 

magnetischer  Salze. 

Ab  Verdet  nachgewiesen  hatte»  data  conoentrirte  Eisen- 
ohloridldmingen  eine  negative  Drelivng  eeigen,  d.  h.  eine 

Drehuog ,  deren  Richtung  entgegengesetzt  derjenigen  ist, 
welche  eine  diamagnetische  Substanz  in  dem  betreflFenden 
magnetischen  Felde  zeigen  würde,  und  dass  eine  Anzahl 
Salze  magnetischer  Metalle  wenigstens  die  positiTe  Drehung 
des  Lösungsmittels  yermindern,  schien  bezüglich  der  electro- 
magnetischen  Drehung  ein  Gegensatz  zwischen  magnetischen 
und  diamagnetischen  Snbstansen  au^efnndeni  der  t^t  unsere 
Anschanungen  über  das  Wesen  des  Magnettsmns  und  Dia- 
magnetismns  nicht  ohne  Bedeutung  sein  konnte.  Darauf 
bezüglich  sagt  Maxwell,  nachdem  er  das  negative  Dreh* 
vermögen  des  Eisenchlorids  besprochen  hat: 

This  shews  that  the  difference  between  ferromagnetic 
and  diamagnetic  substances  does  not  arise  merely  £roni  the 
magnetic  permeability  being  in  the  first  case  greater  and  in 
the  second  less  than  that  of  air,  but  that  the  properties  of 
the  two  classes  of  bodies  are  really  opposite.^) 

Er  fllgt  freilich  gleich  hinzu,  dass  nicht  alle  magnetischen 
Substanzen  negativ,  und  alle  diamagnetischen  positiv  drehen; 
das  neutrale  chromsaure  Kali,  welches  diamagnetisch  ist, 
zeigt  z.  B.  negatives  moleculares  Drehvermögen. 

Die  obige  Schlussfolgerung  Maxwell' s  und  alle  fie- 
atrebungen,  das  negative  Drehvermilgen  einer  Anzahl  von 
Salzen  magnetischer  Metalle  durch  die  negative  Drehung 
der  in  ihnen  enthaltenen  magnetischen  Atome  zu  erklären, 
sind  durch  den  Nachweis,  dass  Eisen,  Cobalt  und  Nickel 
selbst  positiv  drehen,  hinlällig  geworden.  Um  so  auffallender 
bleibt  der  Gegensatz  im  Verhalten  der  Eisensalze  zu  dem 
des  Eisens. 

beeinfluMt  weiden,  UM  dch  nicht  ttbenehen,  da  die  Lage  der  PokrI- 
sadaiisebenft  des  einftUenden  LIehtes  nnd  der  Brednmgaezponent  der 
Glasplatte  nicht  angegeben  sind. 

1)  Maxwell,  Electricily  and  Magnetiam.  Second  Edition.  S*  p.  412. 
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Ich  möchte  nun  hier  auf  eine  Thatsache  hinweiBen,  die 
vielleicht  später  zum  Ausgangspunkt  einer  Erklärang  der 
alectromagnetischen  Drehung  in  den  Salzen  dienen  kann. 

Alle  bisher  nntersnchten  chemisch  einfachen 
Körper,  seien  sie  stark  magnetisch  oder  stark  dia> 
magnetisch,  zeigen  positive  eleotromagnetische  Ro* 
tatiuu;  negative  Drehung  geben  nur  chemisch  zu- 
sammengesetzte Körper. 

Von  Elementen,  für  die  positive  Drehung  constatirt  ist, 
führe  ich  die  folgenden  elf  an:  Fe,  Co,  Ni,  Br,  Se,  S,  P,  C 
(Diamant),  O,  N,  H.  Die  fieihe  enth&lt  die  am  stärksten 
magnetischen  Elemente  nnd  stark  diamagnetische,  wie  Schwe« 
fei  nnd  Selen.  Fttr  die  anderen  Elemente  ist  der  Sinn  der 
Drehung  nicht  ermittelt  und  wird  fEkr  den  grössten  Theil 
derselben,  da  sie  sehr  undurchsichtig  sind  und  voraussichtlich 
nur  geringes  DrehungsvermÖgen  besitzen,  auch  kaum  experi- 
mentell festzustellen  sein.  Negative  Drehung  zeigen  ferner 
nur  solche  chemische  Verbindungen,  in  denen  Atome  stark 
magnetischer  Elemente  enthalten  sind,  wie  Eisensalze  u.  s.  w. 
Es  ist  daher  allerdings  zu  vermuthen,  dass  diese  Atome  das 
Bedingende  für  die  negative  Drehung  sind.  Solange  wir 
aber  durchaus  keine  Kenntniss  dayon  haben,  wie  eine  mag- 
netisirende  Kraft  auf  die  einseinen  Atome  eines  MoledÜes 
wirke,  wie  die  Atome  im  Molecül  sich  gegenseitig  magnetisch 
beeinÜussen,  wird  auch  nichts  Bestimmtes  über  die  Aljhängig- 
keit  der  Drehung  der  Polarisationsebene  von  der  Zusammen- 
setzung der  Körper  ausgesagt  werden  können. 
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V  I.  £lectrmnagnetische  I>rehung  natürlichen 
Lichts;  van  X.  Sohncke. 


1.  Auteinandersetxuiig  der  Aufgabe.  Andeutang  i]irer 

LöBung. 

8eit  I'aradaj^s  grosser  Entdeckung  der  Drehung  der 

Polarisationsebene  durch  electromagnetische  KiatLo  isL  diese 
Erscheinung  nach  mancherlei  Richtungen  hin  weiter  yerfolgt 
worden;  und  gerade  die  neueste  Zeit  hat  wieder  wesentliche 
Fortschritte  auf  diesem  Gebiete  gebracht.  Indessen  ist,  so- 
viel mir  bekannt,  bei  allen  einschlägigen  Untersuchungen 
immer  nur  die  Wirkung  der  eiectromagnetiBchen  Kr&fte  auf 
polarisirtes  .Licht  untersucht  worden,  während  die  Frage 
nicht  gestellt  oder  wenigstens  nicht  beantwortet  zu  sein 
scheint,  ob  jene  Kräfte  auch  auf  unpolarisirtes,  na- 
türliches Licht  eine  nachweisbare  Wirkung  üben.^) 
Die  Beantwortung  dieser  i  i  age  bildet  den  Inhalt  des  Folgenden. 

Der  GedankeDgang,  welcher  für  die  Anordnung  der  be- 
treffenden Versuche  massgebend  war.  ist  dieser.  Bekanntlich 
interferiren  zwei  aus  derselben  Quelle  stammende  geradlinig 
polarisirte  Lichtstrahlen,  welche  unter  hinreichend  spitzem 
Winkel  znsammentrefien,  aufs  Vollkommenste,  wenn  sie  pa- 
rallel polarisirt  sind,  —  denn  in  diesem  Falle  ertheilen  beide 
dem  ergriffenen  Theilchen  Bewegungsantriebe,  die  beinahe 
oder  gänzlich  in  eine  und  dieselbe  Gerade  gerichtet  sind  — ; 
sie  interferiren  dagegen  gar  nicht,  wenn  sie  senkreclit  auf- 
einander polarisirt  sind. 

Natürliche,  aus  ein  und  derselben  Quelle  stammende 
Lichtstrahlen  verhalten  sich  bezüglich  der  Interferenz  voll- 
ständig  wie  parallel  polarisirte.  Daraus  scheint  zu  fol- 
gen^ dass  auch  hier  die  beiden  zusammentreffenden  Strah- 
len das  ergriffene  Theilchen  in  jedem  Moment  beinahe 
oder  gänzlich  längs  einer  und  derselben  Geraden  antreiben. 
In  der  That:  lasst  man  natürliches  Licht  als  solches  auf, 

1)  Nar  in  der  ganz  kürzlich  ersehienenen  Arbeit  von  de  W.  B.  Brace, 
Wied.  Ann.  2^  p.  57S.  16W  ist  4fie  Frage  gelegentlich  berfibrt,  aber 
nieht  erledigt 
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dessen  Folarisationsebene  in  sehr  kurzer  Zeit  alle  möglichen 
Stellungen  durchläuft,  so  sind  die  zusammenirefienden  Strahlen, 
die  ja  bei  den  Interferenzversachen  nie  sehr  grosse  Wegunter» 
schiede  besitzen,  in  jedem  Moment  als  parallel  polarisiite  an* 
sehbar.  Aber  auch  bei  der  allgemeineren  Vorstellang,  denn- 
folge  das  natOrliche  Licht  elliptisch  polarisirtes  mit  stets  wech- 
selnder Lage  der  grossen  Ellipsen axe  sei,  kommt  man  ftir  jede 
der  beiden  geradlinigen,  senkrecht  aufeinander  schwindenden 
Componenten,  durch  welche  man  die  elliptische  Schwingung 
ersetzen  kann,  zu  demselben  Ergebniss. 

Es  ist  nun  einleuchtend,  dass  zwei  natürliche  Licht- 
strahlen ihre  Interferenzf&higkeit  vcrlioren  müssen,  wenn  es 
gelingt)  durch  electromagnetische  Kräfte  die  Schwingungs» 
richtung  (resp.  die  grosse  EUipsenaxe)  des  einen  um  90^ 
gegen  die  des  anderen  zu  drehen,  denn  in  diesem  Falle  ver« 
halten  sich  die  beiden  Strahlen  so  wie  zwei  senkrecht  auf- 
emander  polansirte.  Auf  diesem  Wege  lässt  sich  also 
Entscheidung  darüber  herbeiführen,  ob  natürliches 
Licht  in  analoger  Weise  wie  polarisirtes,  durch 
electromagnetische  Kräfte  beeinflusst  wird. 

Entsprechend  dem  Verfahren,*  durch  welches  Fresnel 
und  Ar  ago  bei  ihren  grundlegenden  Versuchen  die  Bedin* 
gongen  der  Interferenz  polariairten  Lichtes  studirt  haben, 
lasse  man  natürliches  Licht  durch  einen  schmalen  Spalt  auf 
einen  nicht  zu  nah  aufgestellten  Schirm  mit  zwei  sehr  nahen, 
dem  ersteren  Spalt  parallelen  Spalten  fallen,  liiuter  diesem 
Schirme  nind  zwei  congruent  jrestaltete  Körper  aus  ein  und 
derselben  geeigneten  Substanz  aufgestellt  ^etwa  zwei  gleiche 
Röhren  voll  Schwefelkohlenstoff  oder  zwei  gleiche  langge- 
streckte Parallelepipeda  Faraday'schen  Glases),  sodass  das 
durch  den  einen  Spalt  gedrungene  Strahlenbündel  den  einen 
Körper  durchsetzt,  das  durch  den  anderen  Spalt  gedrungene 
Bttndel  den  anderen.  Om  aber  in  jedem  der  beiden  Körper 
für  sich  electromagnetische  Drehung  herTorrufen  zu  können, 
stelle  man  sie  nicht  unmittelbar  nebeneinander,  sondern  ziehe 
—  aus  der  anfanglich  genau  symmetrischen  Stellung  —  den 
einen  um  mehr  als  seine  eigene  Länge  parallel  mit  sich 
zurück,  so  Jedoch,  dass  die  beiden  vorher  in  Berührung  ge- 
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wesenen  Flächen  auch  nachher  in  einer  und  derselben  ver- 
ticalen  Ebene  liegen,  welche  mitten  zwischen  den  zwei  Pa- 
rallelspalten hindurchgeht  and  den  als  IdchtqueUe  dienenden 
Spalt  in  sich  fasst  (s.  Fig«  1).  Bei  sorgAltiger  AnfsteUang 

 \       '  1       I  0 

Fig.  1. 

müssen  auch  jetzt  noch  deutliche  Interferenzstreifen  in  der 
^ähe  jener  Verticalebene  zu  sehen  sein;  sie  werden  mit  einer 
Jjupe  beobachtet.  Wenn  man  nun  jeden  der  beiden  Körper 
mit  einer  Drahtrolle  umgibt  und  einen  Strom  von  binrei- 
chender  Stärke  so  dnrch  die  Bollen  schickt,  dass  bei  An* 
wendnng  geradlinig  polarisirien  Lichtes  die  Polarisationsebene 
in  dem  einen  Körper  um  45^  nach  links,  in  dem  anderen 
ebensoviel  nach  rechts  gedreht  würde,  so  müssen  auch  bei 
Anwendung  natürlichen  Lichtes  die  Interferenzstreifen  voll- 
ständig verschwinden,  falls  das  natürliche  Licht  in  entspre- 
chender Weise  wie  das  polarisirte  durch  electromagnetische 
Kräfte  beeinilusst  wird. 

Andere  Yorrichtnngen,  z.  B.  der  sonst  so  Tortreffltche 
Interferenzrefractior  von  Jam  in,  dürfen  im  Torliegenden 
Falle  nicht  znr  Erzeugung  der  Interferenzen  benutzt  werden, 
weil  durch  die  dabei  erforderlichen  Beflexionen  das  Licht 
auiiiören  würde,  vollständij?  unpolarisirtes  zu  sein. 

Als  ich  vorstehenden  Gedankengang  gelegentlich  Hrn. 
Prof.  Abbe  mitthLÜte.  erfuhr  ich  von  ihm.  dass  er  schon 
vor  eiuer  längeren  Keihe  von  Jahren  bei  Gelegenheit  seiner 
Untersuchungen  Uber  die  Abbildung  nicht  leuchtender  Körper 
im  Mikroskop  ganz  entsprechende  Ueberlegungen  angestellt 
hat»  die  sich  allerdings  nicht  auf  die  electromagnetische^  son- 
dern lediglich  auf  die  natftrliche  Drehung  (des  Quarz  n.  s.  f.) 
bezogen.  Damals  hat  Hr.  Abbe  beobachtet,  dass,  wenn  man 
in  den  G^ang  des  einen  von  zwei  interferirenden  Strahlen- 
bündeln einen  Rechtsquarz,  in  den  Gang  des  anderen  Bündels 
einen  gleich  (li(  ken  Linksquar/,  und  zwar  von  1,88mm  Dicke 
(wodurch  die  ir^olarisationsebene  des  mittleren  iSpectralgelb 
am  etwa      nach  rechts,  resp.  lioks  gedreht  wird)  einschaltet, 
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die  InterferpDzstreifen  verschwinden,  und  zwar  nicht  nur  bei 
Anwendung  polarisirten  Lichtes,  sondern  ebensogut  bei 
Anwendung  natttriichen  Lichtes.  Zur  Controle  hat 
Hr«  Abbe  jene  beiden  Qnarzplatten  sodann  durch  andere 
von  etwa  doppelter  Dicke  ersetzti  welche  also  um  90^  nach 
rechts  und  links  drehen,  und  hat  sich  davon  überzeugt,  dass 
jetzt  wieder  Interferenzstreifen  vorhanden  waren. 

Diese  bisher  unveröffentlichten  Beobachtungen  des  Hm. 
Abbe  sind  für  die  Vereinfachung  der  für  meinen  Zweck 
dienenden  Versuche  sehr  wesentlich;  denn  augenscheinlich 
kann  man  jetzt  einen  Theii  der  Drehung  des  natürlichen 
Lichtes  durch  Quarzplatten  hervorbringen^  braucht  also  nicht 
so  lange  Stacke  jener  Substanzen  anzuw(enden,  in  denen  das 
Lieht  der  electromagnetischen  Einwirkung  unterliegen  soU. 
Auch  braucht  der  Strom  jetzt  weniger  stark  zu  sein.  Das 
sohliesslich  von  mir  gew&hlte  Versuehsverfahren  war  aber 
doch  liuch  ein  wenig  anders.  Zum  Verstündniss  desselben 
ist  es  nöthig,  zunächst  noch  einige  Folgerungen  aus  dem 
Ab  be' sehen  Ergebmss  zu  ziehen. 

2.   Ein  neuer  Intcrfcrenzversuch  mit  natürlichem  Licht. 

Wenn  von  einer  spaltförmigen  Lichtquelle  ausgegsagenes 
Licht  durch  zwei  einander  nahe  parallele  Spalte  eines  undurch- 
sichtigen Schirmes  geht,  so  besteht  die  hinter  dem  Schirm 
mit  einer  Lupe  direct  aufeufangende  Interferenzerscheinung 

aus  einer  Reihe  heller  und  dunkler  Parallelstreifen.  Es  ist 
wichtig,  zu  bemerken,  das^  die  Mitte  der  Erscheinung  von 
einem  hellen  »Streifen  gebildet  wird.  Denn  die  in  der  Mitte 
zusammenkommenden  Strahlen  haben  gleich  lange  Wege 
durch  dasselbe  Medium  hindurch  zurückgelegt,  haben  also 
keinen  Phasenunterschied  und  verstiirken  sich  demnach  auf's 
Vollständigste. 

Setzt  man  nun  vor  einen  der  zwei  parallelen  Spalte  des 
Schirmes  eine  rechtsdrehende  Quarzplatte  von  solcher  Dicke, 
dass  sie  die  Polarisationsebene  geradlinig  polarisirten  gelben 
Lichtes  um  90"  nach  rechts  drehen  wuixie;  \ur  den  anderen 
Spalt  eine  el)enso  dicke  linksdrehende  (^uiirzplatte,  so  findet, 
wie  erwähnt,  nach  Hr.  Abbe's  Bemerkung  auch  bei  natür- 
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lichem  Lichte  Interferenz  statt.  Die  jetzige  interferenzer- 
scheinung  muss  aber,  wie  eine  einfache  Ueberlegung  lehrt, 
von  der  Torher  beobachteten  versohieddn  sein.  Die  in  der 
Mitte  zueammeiitreffeBdeii  Strablen  haben  zwar  wieder  gleidi 
kmge  Wege  aorackgelegt,  sie  aiad  aber  infolge  der  entgegen- 
gesetzten  Drehwirkimg  beider  Quanplatten  in  genau  ent- 
gegengesetzter Phase ^  müssen  sich  also  yernichten.  Die 
Mitte  der  Erscheinung  muss  also  von  einem  schwar- 
zen Streifen  eingenommen  werden. 

Diese  Folgerung  bestätigte  sicli  durch  die  Beobachtungen 
auf's  Vollständigste.  Dieselben  wurden  unter  sorgfältiger 
Abhaltung  alles  störenden  Nebenlichtes  abends  oder  im  ver- 
dunkelten  Zimmer  bei  Tage  angestellt  Als  Inohtquelle  diente 
ein  mm  breiter  Spalt,  beleuchtet  dnrcb  eine  dicht  hinter 
ihm  stehende  Gk^sfibmme.  Der  Schirm  mit  den  zwei  Paral* 
lelspalten  war  2,5  m  davon  entfemi  Diese  beiden  Spalten^ 
von  je  mm  Breite,  waren  durch  emen  undurchsichtigen 
Zwischenraum  von  1  mm  getrennt.  Als  Beobachtungslupe 
eignet  sich  eine  von  15-  bis  2Ufacher  Vergrösserung;  sie 
muss  mit  einem  Ocularmi krometer  versehen  sein.  Bei  ver- 
schiedenen  Yersnchen  wurde  sie  in  ^/^  bis  1 V2  ^  Entfernung 
hinter  dem  Schirme  aufgestellt  Als  Qoarzplatten  benntzt 
man  am  einfachsten  den  Doppelquarz  eines  BoleiP sehen 
Ssccharimetersy  dessen  eine  H&lfte  ja  rechts,-  dessen  andere 
H&lile  links  dreht';  seine  Dicke  Ton  3^/^  mm  ist  so  abgemes- 
sen, daöS  das  mittlere  Spectralgelb  um  Uu"  nach  rechts  oder 
links  gedreht  wird.  Mir  stand  ein  etwas  dickerer  Doppel- 
qnarz  (von  4,13  mm  Dicke)  zur  Verfügung,  der  nicht  für  das 
mittlere  Gelb,  sondern  für  die  /J-Linie  die  verlangte  Drehung 
bewirkt  (sie  beträgt  genauer  89,6 '^j. 

Auf  der  der  Lichtquelle  zugewandten  Seite  des  8chirmes 
stellte  ich  den  Doppelquarz  mit  Terticaler  Grrenzfl&che  beider 
HUften  dicht  vor  den  beiden  Spalten  auf,  zun&chst  jedoch 
10,  dass  nur  die  eine  Quarzhftlfte  Tor  beiden  Spalten  steht; 
dann  ist  die  Interferenzerscheinung  identisch  mit  derjenigen 
bei  ^auz  iehlcndtim  ^uarz:  nur  ihre  absolute  La^e  im  iiaum 
ist  eine  etwas  andere,  was  von  der  nicht  vollkommenen  Pa- 
rallelität beider  Greuztlächen  und  vielleicht  auch  von  ein 
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wenig  schiefer  Aufstelluiig  herrührt.  Verschiebt  man  den 
Quarz  nun  so,  dass  seine  andere  Hälfte  vor  heiden  Spalten 
steht,  80  ändert  sich  weder  die  Interfetrenaerscheinung,  noch 
ihre  Lage  im  Baam.  Die  Erscheinung  war  folgende:  Zu 
jeder  Seite  des  nuttleren  weissen  Streifens  befindet  sich  ein 
intensiT  schwarzeri  dann  folgt  ein  heller,  dann  ein  donlder 
mit  schwach  forhigen  B&ndem;  die  weiterhin  folgenden  Strei* 
fen  sind  schon  sehr  farbig  und  yerschwommen.  Bei  einem 
Versuch  deckte  der  helle  Mittelstreif  die  Scalentheile  49 
bis  51  des  Oculni mikrometers,  mochte  nun  nur  der  Rechts- 
C[uarz  oder  nur  der  Linksqnarz  vor  heidt'n  Spaltca  stehen. 
Das  Ocularmikro meter  wurde  dabei  durch  ein  palend  vor- 
gehaltenes Licht  vorübergehend  and  nnr  eben  hinreichend 
beleuchtet 

Sobald  jetit  der  Doppelqnarz  so  yerschoben  wurde,  dass 
seine  Grenzlinie  vor  den  nndorchsichttgen  Trennnngsstreifen 
der  beiden  Spalten  zu  stehen  kam,  änderte  sich  die  Erscbei- 

nung  mit  einem  plötzlichen  Ruck.  Die  Scalentheile  49  bis 
51  wurden  jetzt  durch  einen  dunkeln  Streifen  gedeckt, 
welcher  jetzt  die  Mitte  der  Erscheinung  bildote.  Zu  jeder 
Seite  ächioss  sich  ein  heller,  darauf  ein  schwarzer  Streif  an; 
erst  die  weiter  folgenden  erschienen  farbiger  und  matter. 
(Jebrigens  ist  diese  ganze  Erscheinung  nicht  völlig  so  deutlich 
wie  die  vorige;  die  hellen  Streifen  sind  nicht  ganz  so  hell, 
die  dunkeln  nicht  ganz  so  dnnkel,  wie  bei  fehlendem  Doppel* 
qnarz.  Dies  erkl&rt  sieh  ans  der  grossen  Verschiedenheit 
der  Drehung  des  Quarz  fftr  die  verschiedenen  Farben. 

War  also  vorher  das  inteilerenzbild  durch  nur  zwei 
absolut  schwarze  Streifen  und  einen  hellen  Mittelstreifen 
charakterisirt,  so  zeichnete  es  sich  jetzt  durch  drei  fast  ab- 
solut schwarze  aus,  deren  mittelster  zugleich  die  Alitte  der 
ganzen  Erscheinung  bildete. 

Derartige  Versuche  habe  ich  viele  und  immer  mit  dem- 
selben Erfolge  angestellt.  Unter  anderem  wurden  auch  ein« 
mal  die  Lagen  der  aufeinander  folgenden  Streifen  abgelesen. 
Als  der  Linksquarz  vor  beiden  Spalten  stand,  lagen  die 
Mitten  dunkler  Streifen  bei  den  Scalenstrichen  45,  50,  55,  60. 
(jrenau  an  denselben  Stellen  lagen  sie,  als  der  Eechtsquara 
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vor  ])eidt'n  Spalten  stand.  Als  aber  iler  Hf^clitsquarz  vor 
den  einen  Spalt,  der  Liiiksquarz  \or  den  anderen  gestellt 
wurde,  fanden  sich  genau  bei  den  obigen  Strichen  die  Mitten 
bell  er  Streifen.  Durch  solche  Beobachtungen  ist  die  theo- 
retisch zu  erwartende  Yersohiebung  der  Streifen  um  einen 
halben  Streifenabstand  unzweifelhaft  festgestellt 

Auch  mit  einem  Doppelquarz  von  1,86  mm  Dicke,  wel- 
cher also  die  Polarisationsebene  des  mittleren  Gelb  um  45^ 
nach  rechts,  reap,  links  drelit.  machte  ich  aoaloge  Versuche. 
Solange  die  eine  Hälfte  desselben  vor  beiden  Spalten  stand, 
zeigte  sich  die  Erscheinung  wie  bei  fehlendem  Quarz,  wenn 
auch  an  einer  ein  wenig  anderen  Stelle  im  üaume.  Sobald 
aber  die  Grenzlinie  beider  Quarzh&lften  vor  den  Trenniinp^s- 
streifen  beider  Spalte  gerückt  wnrde,  verschwanden  die  In» 
terferenzstreifen  (Abbe'sche  Ersdieinnng)  und  machten  einer 
fast  gleichförmigen  Helligkeit  Platz,  in  der  nur  sehr  schwache 
Andeutungen  yon  Farbenstreifen  zu  bemerken  waren. 

Diese  Versuche  lassen  sich  auch  leicht  objectiv  iimcben, 
sodass  sie,  wenn  auch  nicht  von  einer  crrossen  Zuhoi  .n'schaft, 
so  doch  inrunerhin  von  meiireien  rer><mt*n  gleichzeitig  ge- 
sehen werden  können.  Allerdings  bringt  es  die  Anwendung 
des  Heliostatenspiegels  mit  sich,  dass  das  angewandte  Licht 
nun  nicht  mehr  YoUständig  nnpolarisirt  ist  £twa  2Vs  m 
entfernt  von  dem  Termittelst  des  Heliostaten  beleuchteten 
Spalt  (von  '/^  mm  Weite)  stellte  ich  den  Schirm  mit  zwei 
Parallelspalten  auf.  Letztere  waren  jetzt  nur  Vs  ^™  ^^^^ 
iitid  stunden  ^/^  mm  voneinander  ab.  Auf  der  4  m  dahinter 
aiit'srestellten  weissen  Auffcingetläche  zeigte  sich,  wenn  nur 
eine  i^uar/.hälfte  beide  Spalten  l)edeckte,  die  gewöhnliehe 
Erscheinung,  wenn  aber  je  eine  (^uarzbälfte  vor  einem  iSpalt 
stand,  die  geänderte  Erscheinung,  wobei  die  drei  dunkeln 
Streifen  einen  etwas  bl&ulichen  Farbton  hatten;  und  es  liess 
sich  beim  Anfifangen  auf  einer  Scala  auf's  genaueste  er- 
kennen, dass  in  beiden  Versuchen  die  hellen  und  dunkeln 
Streifen  ihre  Lage  gerade  Tertauscht  hatten.  Auch  das  Ver- 
schwinden der  Interferenz  bm  Anwendung  des  Doppelquarz 
von  1,88  mm  Dicke  zeigt  sich  ol)jectiv  sehr  schön.  Wie  man 
erkennt,  bieten  diese  Versuche,  welche  ja  so  äusserst  wenig 
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Apparat  erfordern,  eines  der  einfachsten  Hüll'smittel  zum 
Nachweise  der  Grundiehren  der  Interferenz. 

Würde  man  einen  Doppelqoarz  von  merklich  geringerer 
Dicke  als  1,88  mm  anwenden,  dessen  Drehungen  für  Gelb 
ÜBO  weniger  als  ±  45^  betrügen,  so  würden  die  Interferens- 
streifen  noch  nicht  verschwinden;  ihre  Lage  wQrde  mit  der* 
jenigen  bei  fehlendem  Quars  übereinstimmen.  Denkt  man 
sich  einen  anfänglich  sehr  dünnen  Doppelquarz  an  Dicke 
zuuehmen,  so  müssen  die  Interferenzstreifen  immer  undeut- 
licher werden,  bei  der  Dicke  1,88  mm  ganz  verschwinden, 
bei  üeberschreitung  dieser  Dicke  wieder  auftreten,  zunächst 
zwar  noch  undeutlich,  aber  schon  um  den  halben  Abstand 
zweier  dunklen  Nachbarstreifen  gegen  ihre  Torige  Iiage  Ter- 
schoben.  Die  Dichtigkeit  dieser  Behauptungen,  welche  firei- 
lich  wobl  auch  unmittelbar  einleuchtet,  ergibt  sieh  strenger 
auf  dem  Wege  der  Bechnung. 

Zu  dem  Zwecke  denken  wir  snmftchst  geradlinig  polari* 
sirtes  Licht  angewandt.  Die  durch  die  beiden  entgegengesetzt 
drehenden  (^uarzplatten  gegangenen  Strahlen  treffen  im  Punkte 


A  tlie  ursprüngliche  Schwingungsrichtung,  so  sind  die  in  P 
vorhandenen  Schwingung^ri(  htuiiirf^n  unter  ±  gegen  Ä' 
geneigt,  wenn  ±  a  die  durch  beide  QuarzpUitten  oder  auf 
andere  Weise  her\rorgerufenen,  entgegengesetzt  gleichen  Dreh- 
ungen der  Polarisationsebene  bezeichnet  Bedeutet  nun  d 
den  Wegunterschied  beider  Strahlen,  gerechnet  Tom  Schinne 
bis  nun  Punkte  des  Zusammentreffens  {F%  ist  femer  T  die 
Oscillationsdauer,  il  die  Wellenl&nge  des  angewandten  Lichtes 
(mittleres  Spectralgelb),  so  lassen  sich  die  Gleichung^i  der 
beiden  Strahlen  im  Punkte  P  Bckreiben: 


Fig.  2. 


X 


P  unter  sehr  spit/cm  Winkel 
zusammen.  Der  iiiintachheit 
halber  wird  angenommen,  die- 
ser Winkel  sei  nicht  merklich 
Ton  Null  Terschieden,  dann  k5n- 
nen  beide  Strahlen  in  P  senk- 
recht auf  der  Zeichnungsebene 
stehend  gedacht  werden.  War 
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Hier  bedeutet  »;  die  von  dem  einzelnen  Strahl  hervor- 
gebrachte attgenbUckiiche  Bntfernung  des  schwingenden  Theü* 
ebene  ana  der  Ruhelage  P»  Die  Amplitnte  ist  der  Einfach- 
heit  halber  « 1  gesetzt.  Durch  Zerlegung  eines  jeden  dieser 

beiden  Strahlen  in  zwei  Componenten,  die  bezüglich  parallel 
und  senkrecht  zur  ursprünglichen  Scliwiugungsri^htung  X 
ächwingeu,  erhält  man  die  vier  Strahlen: 

=  coscz.cos2>T^;  «  —  8in«.C082n 

X,  «s  co8a.cos25i^-^  —  yj  5        =s     sin«.cos2ir      —  yj* 

Diese  vier  Theilstrahlen  setzen  sich  paarweise  zusammen. 
Man  erhält  als  längs  A  schwingenden  Strahl: 

xj  4- =  cos  « .  |cos  2  a  ^  +  cos  2;i     —  yjl  > 
und  als  senkrecht  dazu  schwingenden  Strahl: 

+y,  =  8in«-{-cos2;i~+COB2;r^-i  -y]|j 
oder  nach  leichter  Umformung: 

+  ^,  SS       2 COS COS -y-  'COS 2^1^-^  —  -^j» 

^1        =  ^  —  28iniie.sm~-coß23i^-55  aF")* 

Nun  ist  hekanntlich  die  durch  das  Zusammenwirken 
zweier  senkrecht  aufeinander  schwingenden  Strahlen  erzeugte 
Intensität: 

wenn  n  und  b  die  beiden  Amplituden  bedeuten.  Folglich 
ist  die  im  Punkte  P  vorhandene  Intensität: 

(1)        ^  «  ^7  •  {cos»  m .  C08*  i"-  +  sin« « .  sin*  ^\  • 

Dieser  Ausdruck  soll  zur  Ermittt4ung  der  Intensität 
zweier  SteUen  der  Interferenzerscheinung  angewendet  werden, 

14* 
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nämlich  erstens  der  Mitte  der  ganzen  Erscheinung,  und 

zweitens  der  um  einen  halben  Streifenabstand  davon  ent- 
fernten Stelle.  Für  ersteren  Ort  ist  <)  =  0,  für  letzteren 
^  =  A/2.  Nennt  man  die  Intensität  der  Mitte  die  der 
seitlichen  Stelle  J«>  so  wird  also: 

(2)  j;,     ^^.'cos^a;  -/.-^sin^«. 

Diese  Formeln  sollen  auf  drei  Fälle  angewandt  werden. 

1.  Es  sei  a  =  45^,  d.h.  ausser  dem  Doppelquarz  von 

1,88  mm  Dicke,  der  eine  Drehung  vuq  ±  45^  erzeugt,  sei 
keine  weitere  drehende  Ursache  vorhanden.   Dann  wird: 

•/m  =  •/*  =  ^ » 

d.  h.  die  Mitte  und  der  erste  seitliche  Streifen  sind  trlcich 
hell;  die  Helligkeit  des  ganzen  Feldes  ist  jetst  gleichmässig, 
wie  GL  (1)  unmittelbar  lehrt 

2.  Es  sei  tf  <45^  Jetzt  hat  also  entweder  der  Dop- 
pelquarz geringere  Dicke  als  1,88  mm,  oder  ausser  ihm  ist 

noch  eine  andere  Ursache  vuihciiuien,  welche  beiden  Strahlen 
eine  Drehung  von  45  —  in  entgegengesetztem  Sinne  wie 
der  Quarz  ertheilt.  Jetzt  ist  >  d.h.,  die  Mitte  ist 
heller  als  der  erste  Seitenstreif;  die  Erscheinung 
nähert  sich  derjenigen  bei  fehlendem  Doppolquarz  an.  Für 
letzteren  Fall»  also  für  die  freien  Parallelspalten,  ist  u^O^ 
also  Jm  ^  Bn^l  J, »  0;  die  Mitte  ist  so  hell  als  möglich» 
der  erste  Seitenstreif  absolut  schwarz. 

3.  Es  sei  a>45*^,  aher  <135°.  Jetzt  hat  also  entweüer 
der  Doppelquarz  grössere  Dicke  als  l,bS  mm,  oder  ausser 
ihm  ist  noch  eine  andere  Ursache  vorhanden,  welche  in  dem- 
selben  Sinne  wie  er  um  weitere  a  ^  45^  dreht.  Jetzt  ist 
Jm<Ja9  <!•  h*  die  Mitte  ist  dunkler  als  die  seitliche 
Stelle;  die  Erscheinung  nähert  sich  derjenigen  an,  welche 
bei  Anwendung  eines  Doppehjuarz  von  S^/^  mm  auftritt  Ffir 
letzteren  Fall  ist  «  =  90«,  also  =  0;  J,  =  Sn'IT-,  d.  h. 
die  IVIitte  wird  von  einem  schwarzen  Streifen  eingenommen, 
der  erste  ISeitenstreif  ist  so  hell  als  möglich. 
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Diese  unter  Yoraussetzting  der  Anwendung  geradlinig 
polarisirten  Lichtes  abgeleiteten  Ergebnisse  bleiben  nach 
dem,  was  eingangs  über  das  natftrliche  Licht  in  Erinnerung 
gebracht  wurde,  auch  bei  Anwendung  natürlichen  Lichtes 

in  Geltung.  —  Weil  im  weissen  Licht  die  übrigen  Farben 
gegen  das  mittlere  Gelb  sehr  an  Intensität  zurücktreten,  so 
bestätigen  sich  die  obigen  Ergebnisse  sehr  nahe  auch  mit 
weissem  Licht. 

3.  Nachweis  der  electromugneti8chen  Drehung  uaturlichea 

Lichtes. 

Mit  Benutzung  der  im  vorigen  Abschnitt  besprochenen 

Erscheinung  bietet  sich  nun  als  geeignetste  Versuchsanord- 

nung  zum  Nachweis  der  electioaiagnetischen  Drehung  natür- 
hchen  Ijichtes  folgende  dar.  Man  Itet  die  beiden  zur  In- 
rferenz  bestimmten  Strahlen})ündel  natürlichen  Lichtes  erst 
durch  einen  Doppelquarz  von  1^88  mm  Dicke  gehen,  wodurch 
die  Interferenzstreifen  zum  Verschwinden  gebracht  werden. 
Sobald  man  jetzt  durch  die  Drahtrollen ,  welche  die  beiden 
im  Wege  der  zwei  Strahlenbündel  liegenden  Stiibe  Fara- 
day'sdien.  Glases  umgeben,  einen  electrischen  Strom  in  der 
Weise  schickt,  dass  die  Drehwirkungen  beider  Rollen  ein- 
ander entgegengesetzt  sind,  so  müssen  die  Interferenzstreifen 
wieder  erscheinen ,  falls  wirklich  eine  electromagnetische 
Drehung  natürlichen  Lichtes  existirt.  Die  Lage  der  auf- 
tauchenden iStreifen  muss  aber  verschieden  sein^  je  nachdem 
die  electromagnetische  Drehung  in  demselben  oder  in  ent* 
gegengesetztem  Sinne,  wie  die  durch  die  betreffende  Quarz- 
h&lfte  herrorgerufene  Drehung  stattfindet  Die  Verschiebung 
der  Streifen  beim  Uebergang  von  einer  Stromrichtung  zur 
anderen  muss  einen  halben  Streifenabstand  betragen. 

Um  diesen  Versuch  erfolgreich  anstellen  zu  kOimen, 
braucht  man  vur  allem  zwei  in  allen  Beziehungen  möglichst 
gleiche  Körper,  in  iien  die  electromagnetische  Drehung 
der  Strahlen  erfolgen  solL  Ich  wählte  dazu  zwei  parallel- 
epipedische  GlasstUoke.  die  in  vorzüglicher  Beschaffenheit 
von  der  optischen  Werkstätte  des  Dr.  Zeiss  in  Jena  ge- 
liefert wurden.  Jeder  dieser  St&be  ist  142^  mm  lang,  7,25  mm 
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breit,  15,0  mm  hoch.  Die  zwei  Endflächen  eines  jeden 
siod  Torzüglich  planparallel  und  fein  polirt,  die  vier 
langen  Seitenflächen  sind  matt  Beide  St&be  sind  ans  der- 
selben Olasplatte  geschnitten;  sie  tragen  Zeichen,  welche 
erkennen  lassen ,  in  welcher  Lage  beide  in  der  Glasplatte 
ursprünglich  nebeneinander  gelegen  haben.  Im  Polarisations- 
apparat erwiesen  sie  sich  als  ji^änzHch  frei  v  in  Doppelbre- 
chung. Die  benutzte  Grlasboitu  gehl  zw  a  uiiler  dem  Namen 
„Faraday'sches  Glas**,  sie  ist  aber  ein  reines  Bleisilicat 
(ohne  Bor);  der  Brechungsquotient  für  Ifatriumgelb  ist  1,72. 
Jede  der  beiden  Drahtrollen,  in  welche  diese  Stäbe  ge- 
steckt werden  sollten,  trägt  in  sieben  Lagen  zusammen  etwa 
400  Windungen  eines  2  mm  dicken ,  asphaltirten  Kupfer- 
drahtes;  die  bewickelte  Länge  der  Bolle  beträgt  ungefähr 
150  mm.  Der  cylindrische  Hohlraum  jeder  Bolle  hat  30  mm 
Durchmesser. 

Wenn  ein  electrischer  Strom  von  etwa  20  Ampt-res  (ge- 
liefert von  einer  Sehn ckert'schen  Compound -Dynamoma- 
schine, welche  für  gewöhnlich  eine  Bogenlampe  speist)  durch 
eine  Rolle  ging,  so  erlitt  die  Foiarisationsebene  eines  gerad- 
linig  polarisirten  Strahles  beim  Durchgänge  durch  einen  der 
in  der  Bolle  steckenden  Glasstäbe  eine  Drehung  von  etwa 
S,2^  Der  Strom  durfte  aber  nur  kurze  Zeit  geschlossen  sein, 
wenn  nicht  starke  Erwärmung  der  Bolle  und  folglich  auch 
des  in  ihr  steckenden  Glasstabes  eintreten  sollte,  wodurch 
letzterer  bald  starke,  aber  natürlich  nur  vorübergehende 
Doftiielbrechung  erlangte. 

Lm  über  jeden  der  beiden  Q-iasstäbe  eine  Bolle  über- 
schieben zu  können,  ohne  dabei  eine  Störung  in  der  gegen- 
seitigen Stellung  der  Stäbe  herbeizuführen,  wählte  ich  als 
Ti^er  der  Glasstäbe  ein  330  mm  langes,  21  mm  breites 
Lineal  you  6  mm  starkem  Messing.  Dasselbe  ist  nur  in  der 
Mitte  unterstützt  durch  eine  ganz  kurze  starke  Messingsäule, 
die  in  geeigneter  Weise  auf  einem  massiven  Grundbrett  be- 
festigt ist  So  liegt  das  Messinglineal  horizontal  und  in  der 
richtigen  Höhe,  um  —  wenn  die  Glasparalkiepipeda  auf  ihm 
stehen  —  von  jedem  seiner  beiden  Enden  her  das  üeber- 
schieben  einer  Drahtrolle  zu  geatatten;  letztere  wird  auf 
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dem  Grundbrett  längs  einer  Fohrungsleiste  hin  geschoben, 
bis  sie  nahe  an  die  mittlere  Tragsftole  heranreicht  Die 

obere  Fläche  des  Messinglineals  muss  eine  möglichst  voll- 
koiiimene  Ebene  sein.  Wenige  Millimeter  von  dem  einen 
Ende  dieses  Lineals  entfernt  ist  auf  ilim  ein  verticales  Mes« 
singplättchen  mit  den  beiden  parallelen  Spalten  befestigt 
Jeder  Spalt  ist  ^/^  mm  weit,  der  Zwischenraam  zwischen 
beiden  beträgt  1  mm. 

Die  Ansfifthrong  eines  Yersuches  gestaltet  aich  nnn 
folgendermaseen.  Unmittelbar  hinter  das  Schirmchen  mit 
den  parallelen  Spalten  setst  man  beide  Glasstäbe  auf  das 
Messinglineal^  sodass  sie  sich  so  genau  als  möglich  berühren^ 
und  zwar  mit  jenen  zwei  langen  Flächen,  mit  denen  sie  ur- 
sprünglich in  der  Glasplatte  (aus  der  sie  heraiK^eschnitten 
sind)  nebeneinander  lagen.  Darauf  befestigt  man  das  eine 
Qlasparallelepiped  dadurch,  dass  man  Kleb  wachs  in  den 
Winkelraum  zwischen  seiner  äusseren  Langseite  und  dem 
Meaainglineal  bringt  Der  als  Licht4][iieUe  dienende,  2  m 
oder  mehr  entfernte  Spalt  (beleachtet  durch  eine  G^asflamme) 
wird  den  zwei  Spalten  des  Schirmchens  parallel  gerichtet 
und  so  gestellt,  dass  er  in  der  Erweiterung  der  Berührungs- 
ebene beider  Grlasstücke  liegt,  üb  völlige  Symmetrie  der 
Anf'^tellung  erreicht  ist,  controlirt  man  durch  Besichtigung 
der  interfereuzerscheinung  mit  der  Lupe.  Dor  Doppciquarz 
TOn  1,88  mm  Dicke  ist  auf  der  Messingschiene  dicht  Tor 
dem  Schirmchen  mit  den  Spalten  aufgestellt,  aber  zunächst 
so,  daas  eine  und  dieselbe  Quarzhälfte  vor  beiden  Spalten 
steht  Nun  zieht  man  das  beweglich  gebliebene  Glaspadrallel- 
e piped  an  dem  anderen  entlang,  bis  es  etwa  mit  seiner  halben 
Länge  hervorsteht  legt  alsdann  ein  genau  berichtigtes  schma- 
les HolzIiUüalciien  au  seimi  üei  gcvvuidene  vorige  li(u  iilii  uog»- 
tiäche  und  schiebt  das  Glasparallelepiped  voUends  an  diesem 
Holziineal  entlanf,^  hi^  gegen  das  Ende  der  Messingschiene 
hin.  Darauf  prüft  man  mit  der  Lupe,  ob  die  Interlerenz- 
streifen  noch  deutlich  sind.  Dies  ist  meistens  nicht  der 
Fall;  vielmehr  pflegen  sie  entweder  ganz  Terschwunden  oder 
doch  höchst  undeutlich  und  schief  geworden  zu  sein.  Wenn 
man  aber  jetzt  durch  vorsichtiges  Hin-  und  Herdrehen  des 
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C^rondbretteB  bewirkti  dass  der  Licbtspalt  und  die  gewesene 
Berflbnugsebene  der  Glasst&be  wieder  mdgliobst  in  einer 
und  derselben  Yertioalebene  liegen,  so  treten  die  Inter-> 
ferenzstreifen  wieder  anf.  Man  kann  sie  oft  dadurch  schärfer 
raachen,  dass  man  den  Lichtspalt  ein  wenig  aus  seiner  ver- 
ticaien  Stellung  nach  rechts  oder  links  dreht. 

Nun  werden  die  Rollen  vorsichtig  übergeschohen  und  die 
btromverbindungen  —  bis  auf  eine  Unterbrechungsstelle  — 
hergestellt  Nachdem  am  Ocularmikrometer  die  Stellen  der 
deutlichsten  schwarzen  Streifen  abgelesen  sind»  (sie  sind  in 
der  folgenden  Tabelle  unter  der  Ueberschrift  ^»ürsprfingliehe 
Orte^  aufgeführt),  gibt  man  dem  Doppelquarz  die  richtige 
Stellung,  sodass  der  Rechtsqnarz  Tor  dem  einen  Spalt,  der 
Linkscjuarz  vor  dem  anderen  steht,  und  überzeugt  sich,  dass 
die  Streifen  wirklich  verschwunden  sind.  Endlich  schliesst 
man  den  Strom  und  beobachtet,  oh  und  wo  schwarze  iuter- 
ierenzstreifen  wieder  auftreten.  Der  von  der  Dynamomaschine 
gelieferte  Strom  wurde  durch  Ausschaltung  alles  unnützen 
Widerstandes  immer  so  stark  als  möglich  gemacht.  Der 
zur  electrischen  Beleuchtungseinrichtung  mitgelieferte  Strom- 
st&rkemesser  nach  Up  pen  born  gestattet  nur  St&rken  bis 
20  Amperes  abzulesen.  Bei  den  Versuchen  schlug  nun  der 
Zeiger  immer  heftig  gegen  den  Grenzstift,  sodass  die  Strom- 
stärke sicher  20  Amperes  weit  überstieg.  Ich  habe  es  aber 
für  <  ntl)!  hrlich  gehalten,  nrie  wirkliche  Messung  der  ange- 
wandten Stromstärke  auszuführen. 

So  oft  ich  den  Versuch  in  der  beschriebenen 
Weise  ausführte,  sah  ich  im  Momente  des  Strom- 
Bchlusses  stets  deutliche  Interferenzstreifen  auf- 
treten. Hiermit  ist  die  electromagmetische  Dreh- 
ung des  natttrlichen  Lichtes  bewiesen. 

Wenn  die  K<dlen  dabei  in  enti^Ce^t  iigesetztem  Sinne  um- 
flossen wurden,  als  in  welchem  die  SchwinL'ungsrichtuüg  des 
•Strahles  bei  der  vorhergeguiii^rnen  Durchsetzung  der  Quarzhälfte 
schon  gedreht  war  (Stromrichtuug  a  der  folgenden  Tabelle),  so 
erschienen  die  Streifen  am  ursprünglichen  Ort.  War  die  Strom- 
richtung aber  die  umgekehrte  (Stromrichtung  b),  so  erschienen 
die  Streifen  um  den  halben  Streifenabstand  Tersoboben. 
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Hieraus  folgt,  nach  den  Entwickelungen  am  Schluss  des 
forigen  Abschnittes,  dass  im  ersteren  Falle  die  electromag^ 
netisohe  Drehung  entgegengesetzt  der  natftrlichen  Drehung 
im  Quars  war,  im  zweiten  Falle  aber  ihr  gleich  geriditet 
Die  electromagnetische  Drehung  der  Schwingungs- 
richtnng  im  natfirlichen  Lichtstrahl  erfolgt  also 
in  demselben  Sinne,  in  welchem  der  Strom  das  durch- 
strahlte Glasstück  uHilliesst,  ganz  so,  wie  es  bei  An- 
wendung geradlinif?  pobirisirten  leichtes  bekannt  ist.  Die 
electromagnetische  JJrehimg  natürlichen  Lichtes  erweist  sich 
also  als  nicht  specihsch  verschieden  Ton  deijenigen  des  po- 
krisirten. 

Es  wird  nicht  überflüssig  sein,  die  bei  einigen  Ver- 
sodien  am  Ocnlarmikrometer  abgelesenen  Orte  benachbarter 

dunkler  Streifen  hier  mitzutheilen.  Bei  jedem  neuen  Versuch 
war  immer  dieser  oder  jener  Theil  der  ganzen  Vorrichtung 
neu  eingestellt  worden. 


Nr.  dea  i  ürsprüugUobe      Ort«'  bei  Oite  bei 

^'e^$ucbs         Orte  Strom  a  Strom  b 

1.  44  und  48,5  ;  —  46,5  und  51 

2.  44  48        4Mind48(?)      42      n  46 
8.      ,  5Ü,5  >j   bb        50  V   54,5     '  52,5 

4«  '  50  »  M  50  »  54  i  52  n  56 
5.     ,  50       55       50  »  55      I  52     m  57 

Die  Streifen  sind  nicht  ganz  so  deutlich,  als  wie  sie 
ohne  Quarz  und  ohne  Strom  auftreten;  daher  darf  die  Be- 
leuchtung des  Ocularniikrometers  auch  nur  sehr  schwach 
aein,  um  die  Erscheinung  nicht  zu  verdecken.  Weil  aoBser« 
dem  die  Beobachtungen  schnell  gemacht  werden  mussten^ 
wie  sogleich  begründet  werden  wird,  so  darf  die  Ueberein- 
Btimmung  der  Zahlen  dieser  Tabelle  mit  dem  zu  erwartenden 
Ergebniss  als  sehr  befiriedigend  gelten.  Uebrigens  konnte 
man  sich  aucli  ohne  Ablesung  der  Scalentheile  bei  schnellem 
Stromwenden  ohne  weiteres  von  der  Verschiebung  der  ätreiien 
überzeugen. 

Die  Erscheinung  wird  immer  sehr  schnell  undeutlich, 
sodass  nur  wenige  Ablesungen  nacheinander  ausfahrbar  sind; 
augenscheinlich  eine  Feige  der  durch  die  starke  £rwftnnung 
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hervorcjerntenen  Doppelbrechung  der  Glasparallelepipede.  Bei 
etwaiger  WiedcTholung  solcher  Versueiie  müsste  man  also 
wesentlich  dickeren  Draht  für  die  Köllen  wählen,  um  die 
hohe  Erwärmung  hol  vermeiden. 

Die  Erscheinung  läast  sich  auch  ohne  Schwierigkeit 
objectiT  machen,  indem  man  als  Ldchtquelle  den  Yom  Helio- 
staten  her  beleachteten  Spalt  im  dunkeln  Zimmer  anwendet 
und  die  Beobachtungslupe  durch  einen  mit  Scala  Tersehenen 
weissen  Auffangschirm  ersetzt.  So  erhielt  ich  Ergebnisse, 
die  mit  den  vorigen  durchaus  übereinstimmen. 

Einen  Versuch  führte  ich  auch  ohne  Anwendung  des 
Doppelquarzes  aus.  Die  von  vornherein  Yorhanaeiun  Streifen 
hätten  bei  Stromschluss  Terblassen  und  bei  hinreichender 
Stromstärke  verschwinden  müssen:  aber  der  Strom  war  hierm 
nicht  stark  genug:  ich  konnte  kaum  eine  nennenswertbe 
Schwächung  der  Streifenschärfe  beobachten.  Diese  Methode 
empfiehlt  sich  übrigens  auch  deswegen  nicht»  weil  eine  Ver- 
wischung der  Streifen  auch  unabhängig  von  der  Drehwirkung 
lediglich  infolge  der  durch  Krhilzung  eintretenden  Doppel- 
brechung der  Grläser  statttindet. 

Wollte  man  den  absoluten  Betrag  der  electromagnetischen 
Drehung  natürlichen  Lichtes  messen,  so  könnte  man  sich  mit 
Yortheil  eines  Doppelqnarzes  von  veränderbarer  Dicke  (aus 
zwei  keilförmigen  Doppelquarzen  gebildet)  bedienen.  Frei- 
lich wflrde  man  immer  nur  den  Ueberschass  der  im  Glase 
auftretenden  Drehung  über  diejenige  in  der  Luft  ermitteln, 
weil  innerhalb  jeder  Rolle  der  eine  Strahl  durch  Glas,  der 
andere  durch  Luit  ^tlit.  Aber  die  Drehung  in  Luft  darf 
als  unerheblich  vei  hlä5?sigt  werden.  Gross  dürfte  übrigens 
die  so  zu  crreicheiKl«  (Genauigkeit  nicht  sein.  Und  da  es 
ausserdem  nach  den  im  vorigen  gewonnenen  üjrgebnissen 
kaum  einem  Zweifel  unterliegt,  dass  der  Drehbetrag  mit  dem- 
jenigen für  polarisirtes  Licht  über  einstimmt^  so  bin  ich  dieser 
Aufgabe  überhaupt  nicht  näher  getreten. 

Die  Ergebnisse  der  Arbeit  sind  folgende: 

1.  Es  ist  nachgewiesen,  dass  elect romagnetieche  Kräfte 
auf  natürliches  Licht  in  entsprechender  Weise  wie  auf  po- 
larisirtes drehend  einwirken. 
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2.  Es  ist  eioe  neue  einfache  Interiereuzersoheiiiii&g  be- 
schrieben. 

3.  Die  bisherige  Ansicht  vom  Wesen  des  natürlichen 
Lichtes  im  Vergleich  zum  polarisirten  hat  sich  durch  die 
Versuche  Über  Drehung  der  natürlichen  Lichtstrahlen  sowohl 
ohne  als  mit  HOlfe  eleetromagnetischer  Krttfte  als  durchaus 
sutreffend  erwiesen. 

Jena,  im  December  1885. 


VII.  Ueber  die  Jiestimtu  m^g  der  CapillarconsUmten 
von  Flüssigkeiten;  von  G*  Quincke. 


1.  Mehrere  in  den  letasten  Jahren  yeröfiPentlichte  Auf- 
sätze über  Capillarität  haben  einzelne  Methoden  und  Re- 
sultate meiner  Untersuchungen  auf  demselben  Gebiete  als 
ungenau  Itozciclinet. 

Da  mein  Stillschweigen  als  Zustimmung  gedeutet  wer- 
den konnte,  so  sehe  ich  mich  Teranlasst,  Folgendes  zu  er- 
widern. 

Meine  s&mmtlichen  seit  dem  Jahre  1858  in  Poggen- 
dorfrs  und  Wiedemann's  Annalen  der  Physik  erschiene- 
nen Arbeiten  Uber  Gapillarit&tserscheinungen  stehen  in  enger 

Beziehung  zu  einander  und  müssen  als  zusammengehörig  be- 
urtheilt  werden.  Die  Angriffe  richten  sich  aber  meist  gegen 
einzelne  Theile  derselben  und  tinden  ihre  Widerleguner  an 
anderen  Stellen,  die  meine  Gegner  nicht  zu  kennen  scheinen. 

Zur  Entscheidung  einer  Frage  auf  dem  schwierigen 
(itobiet  der  Capillarität  habe  ich  niemals  eine  einzige  Methode, 
sondern  stets  mehrere  Methoden  benutzt,  die  im  allgemeinen 
zu  denselben  Besultaten  fahrten. 

Ich  habe  aus  dem  vertiealen  Abstand  von  Kuppe  und 
Bauch  flacher  Flüssigkeitstropfen  in  Luft  oder  flacher  Luft- 
blasen in  einer  Flüssigkeit  die  (  apillarconstanten  der  freien 
Flüs^igkeitsoberfläche  abgeleitet  und  zum  Theil  grössere 
Zaiüenwerthe  als  andere  Beobachter  gefunden. 
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Da  die  zur  Rechnung  benutzten  Formeln  ei^^^entlich  nur 
für  unendlich  grosse  Tropfen  oder  Blasen  gelten,  soll  ich 
den  Eiiillusss  des  Durchmessers  der  flachen  Tropfen  oder 
Blasen  vernachlässigt  oder  unterschätzt  hahen. 

Dabei  wird  gewöhnlich  meine  Abhandlung  Yom  Jahre 
1870  „über  Oapillaritäteerscheinungen  an  der  gemeinschaft- 
lichen Grenze  zweier  Flüssigkeiten'«  ^)  citirt  nnd  überveheni 
dass  ich  schon  1858  an  flachen  Tropfen  von  ganz  reinem 
Quecksilber  im  luftleeren  Raum  die  Capillarconstante  a 
mit  Berücksichtigung  der  Tropfendurchmesser  bestimmt  und 
im  Mittel  gefunden  hatte 

a  »  2^  mm,  7^4  qnun,      u  «  58,1  mg. 

Die  dabei  benutzte  MethodOf  den  Einfluss  des  Durch* 
messers  zu  berücksichtigen,  ist  der  von  Hm.  W orthingt on^ 
angegebenen  in  mancher  Beziehung  ähnlich. 

Da  man  aber  erfahrungsm&ssig  oft  Tropfen  hat,  deren 

Gestalt  von  einer  Kotationstläche  abwrit  ht,  so  trefien  die 
Voraussetzungen  der  Correctionsrechnung  nicht  zu.  Ich  habe 
daher  auch  bei  sehr  ^nossen,  flachen  Quecksüi)ertroi)len  von 
370  bis  1440  g  Gewicht,  die  auf  einer  horizontalen  Glas* 
platte  in  Luft  lagen,  die  .'nnzp  Höhe  K  oder  den  vertioalen 
Abstand  von  Kuppe  und  Bauch  K^k  gemessen  und  dabei 
gefunden^): 

a  ^  2,65d  mm,  7,07  qmm,      C4  «  48  mg. 

Hr.  Worthington')  berechnet  aus  meinen  (für  einen 

anderen  Zweck  bestimmten)  Beobachtungen  vom  Jahre  1877 
an  flachen  Quecksilbertropien  in  Luft  a  —  50,28  mg:  Hr.* 
Maf^ie'')  findet  mit  Messungen  von  Depression  und  Krüm* 
mung  der  (^uecksilberoberÜäche  in  Capillarröhren  a  =  46  mg. 
Igh  halte  es  bei  den  yon  mir  ausfohriich  nachgewiese- 


1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  1S9.  p.  1—89.  1870. 

2)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  105.  p.  1—48.  1868. 

3)  A  M.  Worthington,  PhU. Mag. (5) 20. p. 54. 1885.  Beibl. 9* p.  710. 

4)  G.  Quincke.  Pogg.  Ann.  105.  p.  37.  1858. 

5)  A.  M.  W  o  r  t  h  i  n  g  1 0  n ,  PhiL  Mag.  (5)  20.  p.  66. 1885.  Beibl    p.  710. 

6)  W.  F.  Magie,  Wied.  Ann.  86,  p.  428.  1885. 
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nen  Schwierigkeiten,  in  freier  Luft  Metallflächen  leia  zu 
erhalten  und  bei  dem  Eintiuss,  den  sehr  geringe  Mengen 
condensirter  fremder  Flüssigkeiten  auf  die  Gestalt  flacher 
Quecksilbertropfen  ausüben^,  für  wahrscheinlioli,  dass  die 
^esfiongen  in  freier  Luft  zu  kleine  Werthe  ergeben  haben. 

Da  ich  bei  meinen  Methoden  kürzere  Zeit  für  eine  voll- 
ständige Messung  brauche,  als  andere  Beobachter  mit  an- 
deren Methoden,  so  ist  die  eben  frisch  gelnldete  (^ueck- 
silberfläche  noch  nicht  so  stark  verunreinigt,  und  ich  linde 
a  etwaö  gr(i^>er,  als  jene. 

Wenn  Mr.  Bashforth^)  durch  surgfäitige  Messungen 
SD  kleinen  QuecksilbertrT»pfen  ?on  Ü,2ö9  bis  1,556  g  Grewicht 
aof  ebenen  Grlasfl&chen  findet: 

a  =s  2,240  mm,      a*  =  5,014  qmm,         =  34  mg, 

so  ist  dies  ein  so  kleiner  Werth  der  Capillarconstante  des 
Quecksilbers,  wie  er  kaum  von  anderen  Beobachtern  gefun- 
den  worden  ist,  nnd  wie  .ihn  ein  mit  einer  sehr  dttnnen  Oel- 
schicht  Aberzogener  Quecksilbertropfen  zeigen  muss.  Für 
diesen  üeberzug  mit  einer  dünnen,  fremden  Flüssigkeits- 
schicht spricht  auch  der  Umstand,  dasa  die  von  Hrn.  Bash- 
forth  gemessenen  Tropfen  lange  Zeit,  einmal  88  Stunden, 
an  freier  Luft  liegen  konnten,  ohne  ihre  Gestalt  zu  ändern 
oder  andere  Werthe  von  a  zu  geben,  was  ich  bei  reinem 
Quecksilber  niemals  beobachtet  habe. 

2.  Für  Wasser  habe  ich  an  einer  verticalen  eylindri- 
schen  benetzten  Glaswand  von  50  mm  Durchmesser  im  luft- 
leeren Eaum  gefunden 

a  =  4,096  mm,      a>  ==  16,77  qmm,      u  =»  6,865  mg 

nnd  an  tiachen  Luftblasen  von  100  mm  Durchmesser,  für 
welche  eine  Correctionsrechnung  unnöthig  ist^): 

1)  Quincke,  Wied.  Ann.  2.  p.  161.  1877. 

2)  Quincke,  Pogg.  Ann.  189.  p.  SS  u.  67.  1870« 

3)  F.  Bashforth,  An  attempt  to  teat  the  theories  of  capillaty  action 
bj  eompftring  the  theoretical  and  meaaurcd  forms  of  drops  of  fluid.  4^ 
Cambridge,  p.  78--80.  1888. 

4)  Quincke,  Pogg.  Ann.  135.  p.  640.  1868. 

5)  Quincke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  374.  1817. 
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bei  Wasser  a  ^  d,975  mm,  a'»  15,80  qmm,        7,881  mg, 
Alkohol       2,441  5,96  2,354. 

Diese  Werthe  tinnnen  nahezu  mit  denen  überein,  die 
Hr.  Magie^)  kürzlich  als  Mittelwerthe  ans  meinen  Beobach- 
tungen vom  Jahre  1870  an  flachen  Luftblasen  in  Waaser 
und  Alkohol  mit  einer  P  o  i  s  s  o  n'schen  Formel  berech- 
net hat; 

für  Wasser      »  15,822  qmm, 
fOr  Alkohol  5,920  » 

Sie  sind  abti  erheblich  grösser  als  die  Zahlen,  welche 
Hr.  Magie  durch  Messung  der*  Depression  und  Krüm- 
mung von  Elassigkeitsoberflächen  in  CapiUarröhren  gefun- 
den hat: 

für  Wasser       =  14,453  qmm      ee  =  7,226  mg, 

für  Alkohol  5,599  2,214. 

Die  Zahlenwerthe  des  Hrn.  Magie  entsprechen  etwa 
denjenigen,  die  ich  und  andere  Beobachter,  wie  z.  B.  Hr. 
Volk  mann  aus  der  Messung  cap illarer  Steighöhen  in  Glas- 

röhren  von  bekanntem  Durchmesser  gefunden  haben,  wenn 
man  den  Randwinkel  =  u  annimmt. 

3.  Nun  habe  ich  schon  vor  zehn  Jahren  versucht,  diese 
mangelhafte  XJebereinstimmung  Terschiedener  Beobachtungs- 
methoden aufzuklftren.') 

Man  kann  nämlich  die  Messungen  an  flachen  Luftblasen 
von  100  mm  Durchmesser  benutzen,  um  genaup  Bestimmun- 
gen der  Capillarconstariten  von  Wa^^ser,  Alkoiiol  oder  Ld- 
sungeu  von  Salzen  in  diesen  Flüssigkeiten  zu  erhalten,  ohne 
zeitraubende  und  nicht  ganz  einwurfs6reie  Correctionsrech- 
nungen  ndthig  zu  haben. 

An  flachen  Luftblasen  von  20  bis  100  mm  Durchmesser 
wurden  in  reinem  Wasser  oder  Alkohol  K  und  JT—  A  direct 
gemessen  und  das  Verhftltniss  von  K  und  JT  —  A  zu  densel- 

1)  W.  F.  Ma^M.",  Wi.  d.  Ann.        p.  437.  lÖÖö. 

2)  W.  F.  Magie  1.  c.  p.  432. 

3i  Quincke,  Pogg.  Aim.  160.  p.  337—374.  560—588.  1877. 
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ben  Grössen  bei  einer  Luftblase  von  100  nun  oder  unendlich 
grossem  Durchmesser  empirisch  bestimmt   Da  die  w&ssri* 

gen  oder  alkoholischen  Salzlösungen  nahezu  dieselbe  speci- 
fische  Cohasion  wie  Wasser  oder  Aikuiiul  haben,  so  ist  die 
Gestalt  der  Luftblasen  und  das  Verhältniss  der  Grössen  A' 
und  K—k  auch  nahezu  dasselbe,  wie  bei  diesen  reinen 
Flüssigkeiten.  Aus  den  Messungen  von  K  und  K — k  an 
Luftblasen  Ton  bekanntem,  endlichem  Durchmesser  konnte 
daher  der  Werth  derselben  GrOsse  ftbr  unendlich  grosse 
Luftblasen  durch  einfache  Interpolation  gefunden  werden. 

Ich  halte  diese  Methode,  den  Sinfluas  des  Durchmes- 
sers von  flachen  Luftblasen  bei  der  Bestimmung  der  Capil- 
larconstanten  zu  Ijeriicksichtigen,  noch  heute  für  ebenso  genau, 
als  die  mir  bekannten  (JorrectioTisrechnungen.  Man  findet 
aber  meist  a  grösser,  als  mit  cajjiilaren  Steighöhen  in  Glas- 
röhren, und  ich  habe  daraus  den  8cliluss  gezogen ,  dass  der 
Kandwinkel  der  freien  Flassigkeitsoberdäche  gegen  Glas  nicht 
0**  ist,  wie  die  Eechnung  voraussetzt. 

Die  Messungen  an  flachen  Luftblasen  erlauben  n&mlich 
auch  den  Randwinkel  9  an  der  oberen  Basis  der  Luftblasen 
zu  berechnen.  Wenn  man  die  mittlere  Steighöhe  h  derselben 
Flüsbigkeiten  vom  specifischen  Gewicht  ö"  in  Capillarröhren 
Tom  Kadius  r  misst,  so  ist  der  Werth: 

nahezu  =(^cosd^  wenn  dies  Product  aus  den  Messungen 
an  flachen  Luftblasen  (mit  Berücksichtigung  des  Durchmes- 
sers) berechnet  wird. 

Dies  Resultat  Iftsst  sich  auch  so  aussprechen:  bei  flachen 
Luftblasen  unter  einer  Glasplatte  und  bei  Flttssigkeitsober- 
flächen  in  Glasröhren  ist  der  Randwinkel  nahezu  derselbe, 
wie  es  die  Theorie  verlangt. 

Bei  Glas  und  Wasser  oder  wässrigen  Salzlösungen  fand 
sich^)  der  Bandwinkel  Q  etwa  zwischen  20  und  aber  nicht 
0^,  wie  es  gewöhnlich  angenommen  wird,  und  wie  es  auch  die 


l)  Quincke,  1.  c,  p.  371. 
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Herren  W orthington  Magie^),  Traube  iiciiiti  ')^ 
Volkmann*)  annehmen. 

Mit  der  blossen  Buliauptiinc:,  dass  bei  den  betreffenden 
Versuchen  der  Bandwinkel  0  gewesen  sei,  ist  nichts  bewie- 
sen, um  so  weniger,  als  ich  diesen  Bandwinkel  ausserdem 
direct  mit  dem  Goniometer  gemessen  und  gezeigt  habe,  dass 
seine  Grösse  Ton  sehr  dünnen  Flüssigkeitsschichten  abhftngt^^ 
die  auf  der  Glaswand  sich  ausbreiten  und  das  sogenannte 
Kriechen  der  Salze  oder  die  olectrische  Leitung  an  der  schein- 
bar trockenen  Glasfläche  bewirken.^) 

Wenn  so  verscliiedene  Methudeü  mit  langen  \  er^.uchs- 
reihen  zu  demselben  Resultat  führen,  scheint  es  mir  doch 
gewagt,  aus  ein  Paar  Messungen  den  entgegengesetzten 
Schluss  zu  ziehen. 

Warum  Hr.  Magie^  mit  den  ihm  von  Hm.  t.  H elm- 
holt z  angegebenen  Methoden,  die  keine  Voraussetzung  über 
den  Randwinkel  machen,  kleinere  Werthe  findet,  als  ich  mit 
Hathrn  Luftblasen  oder  capillaren  Steighöhen  (wenn  man  die 
Gröbbe  des  direct  gemessenen  Handwinkels  berüi  ksichti^t) 
vermag  icli  nicht  zu  sagen.  Icli  selbst  habe  zululligerweiüe 
schon  vor  beinahe  30  Jahren  und  in  neuerer  Zeit  wiederholt 
dieselben  Methoden  benutzt  und  auch  den  Krümmungsradius 
der  capillaren  Oberfl&chen  durch  Spiegelung  eines  Objeetes 
▼on  bekannter  GrOsse  in  bekannter  Entfernung  gemessen. 
Leider  habe  ich  aber  dabei  nicht  dieselbe  Genauigkeit,  wie 
bei  den  von  mir  veröffentlichten  Methoden  erreichen  können. 
Wie  Hl.  Magie  die  Schwierigkeiten  der  Beleuchtung  des 
Objeetes  und  der  Reflexion  des  Lichtes  an  den  Wänden  der 
Capiüarröhre  vermieden  hat,  konnte  ich  aus  seiner  Mitthei- 

1)  Worthington,  PhiL  Mag.  (5)  20,  p.  6ö.  Ib85.    Beibl.  9,  p.  710. 

2)  Magie,  Wied.  Ann.  tb.  p.  42d.  1885. 

3)  Traube,  Jottm.  f.  piakt  Chem.  81«  p.l92. 1885.  Beibl.  9.  p.  618. 

4)  Schiff,  Bcr.  d.  DeiitBek.  ehem.  Ges.  1&.  p.  2985.  1888.  Lieb. 
Ann.  228«  p.  88.  1884.  BeibL  7.  p.  228;  8.  p.  457. 

5)  Yolkmann,  Wied.  Aim.  17.  p.  855.  1882. 

6)  Quincke.  Wied.  Ann.  2«  p.  157.  1877. 

7)  guincke,  1.  c.  [).  176  a.  182. 

8)  Magie,  Wied.  Ann.  25.  p.  432.  1885. 
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lirng  nicht  ersehen.  Vielleicht  waren  die  von  ihm  verwendeten 
Flüssigkeiten  auch  nicht  pianz  rein.  Die  von  Hrn.  Magie 
benutzte  Methode,  Quecksilber  im  Vacuum  zu  destüliren, 
nm  es  rein  zu  erhalten,  ist  unvollkommen,  da  die  fremden 
Metalle  theilweise  von  den  Quecksilberd&mpfen  mitgeführt 
werden.  Ich  hatte  daher  fttr  meine  Messungen  das  Queck- 
silber aus  reinem  Quecksilberoxjrd  durch  Destillation  in 
einer  Forzellanretorte  hergestellt 

Dass  man  trotz  der  entge^^^engesetzten  Ansicht  der  Herren 
Bashfortli^)  uüd  Volkmann^)  bei  einiger  Hebung  sehr 
wohl  im  Stande  ist,  die  Höiien  von  Blasen  und  Tropfen 
genau  zu  messen,  beweist  die  Uebereinstimmung  der  Resul- 
tate verschiedener  Beobachter,  die  in  den  von  mir  geleiteten 
Laboratorien  seit  Jahren  ähnliche  Messungen  angestellt 
haben.  Freilich  muss  man  die  Objecto  passend  beleuchten 
durch  ein  nahezu  horizontales  Lichtbttndel  von  wenig  grösse- 
rem Querschnitt)  als  das  Object  selbst. 

Wenn  mir  weiter  vorgeworfen  wird*),  dass  ich  bei  Be- 
stimmung der  capillaren  Steighiihe  den  Einfluss  des  Menis- 
cus nicht  berücksichtigt  hätte,  so  ist  das  ein  Irrthura.  Ich 
ziehe  nur  vor,  das  Volumen  des  Meniscus  nach  dem  Augen- 
maass  zu  schätzen,  statt  es  zu  berechnen,  weil  dies  schneller 
geht  und  ganz  genügende  Genauigkeit  gewährt. 

In  der  Tabelle  XI  oder  bei  den  Aechnungen  über  Ca- 
pillarconstanten  der  Salzlösungen  versohiedener  Concentra- 
tion *)  habe  ich  fftr  reines  Wasser,  das  direct  fllr  diesen 
Zweck  aus  der  Mineralwasserfubrik  von  Struve  und  Solt- 
iiKinn  (Dr.  Th.  von  Pritzsche)  in  Frankfurt  a.  A[.  bezogen 
war,  «  =  8.415  oder  8,3  mg  angegeben  —  also  grosser,  als 
nach  den  directen  Messungen  an  den  grössten  Luftblasen  in 
einer  anderen  Sorte  destillirten  Wassers.  Dabei  hat  mich 
die  Ueberlegung  geleitet |  dass  in  dem  mit  Siegellack  gekit- 
teten grossen  Glastrog  das  Wasser  nicht  so  rein  sein  konnte, 
als  in  dem  aus  geschliffenen  Glasplatten  bestehenden  Stein> 

1^  Bashforth,  An  attempt  etc.  4*^.  Cambridge,  p.  10.  1888. 

2)  Volkmuiii   Wied.  Ann.  17.  p.  378.  1882. 

3)  R.  8chii't\  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  15.  p.  2960.  1882. 
41  Quincke.  rV)-g.  Ann.  160*  p.  371.  1877. 

Atm.  d.  rbx«.  B.  Cb«m.   M.  f.  XXVII.  15 
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heil'schen  Troge,  der  nur  Luftblasen  bis  zu  50  mm  Durch- 
messer zu  messen  gestattet. 

Quecksilber  und  Wasser  oder  wässrige  8alzlösuiigen  sind 
aber  gerade  die  Flüssigkeiten,  bei  denen  a  verbältnissmässig 
gross  und  also  schwer  zu  bestimmen  ist,  weil  hier  fremde 
Substanzen  am  leichtesten  einen  störenden  Einfluss  haben 
können« 

Üebrigens  gibt  auch  fttr  andere  Flüssigkeiten  die  Metliode 

der  capillaren  Steighölieii  leicht  zu  kleine  Werthe  der  Capil- 
larconstante,  wenn  der  Ründwinkel  nicht  0®  ist. 

4.  Dagegen  geben  die  Methoden,  welche  mit  Wägungen 
die  Capillarconstanten  bestimmen,  dieselben  Bcsultate^  wie 
die  mit  flachen  Luftblasen. 

So  hat  Sondhauss^),  welcher  horizontale  Ringe  ans 
dttnnem  Draht  an  einer  Wage  aufhing,  die  Ainge  dsam  die 
freie  Oberfiftche  von  Wasser  oder  Quecksilber  berühren  liess 
und  die  Gewichte  bestimmt,  welche  ein  Abreissen  der  Hinge 
herbeiführten,  gefunden: 

liir  Wasser  cf »  8  bis  9,5  mg 

für  Quecksilber   a    50  bis  55  mg, 

also  Zahlen,  welche  den  Ton  mir  an  flachen  Tropfen  oder 
Blasen  bestimmten  nahezu  gleich  sind. 

Ebenso  fand  Wilhelmy^)  durch  Wägung  verticaler, 
theilweise  eingetauchter  Glasplatten: 
für  Wasser  a  «  7,945  mg      fllr  Alkohol   a  «  2,325  mg. 

Hr.  Königen')  hat  zwar  die  Eichtigkeit  dieser  Wilhelmy*« 
sehen  Versuche  in  Zweifel  gezogen.  Ich  kann  aber  diesem 

Urtheil  über  die  Versuche  um  so  weniger  zustimmen,  als 

ich  persönlich  Zeuge  von  der  grossen  Gewisseuhaitigkeit 
gewesen  bin,  mit  der  bie  angestellt  worden  sind.  Die  damit 
bestimmten,  zu  jener  Zeit  theilweise  noch  unbekannten,  Capil- 
larconstanten sind  auch  mit  den  nach  anderen  Methoden 
erhaltenen  Resultaten  in  Uebereinstimmung. 

£s  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  bei  diesen 

t   S(»ndhau08,  Pogg.  Aim.  Kr^^bd.  8.  p.  289  u.  29S.  1878. 
2)  Wilhclmy,  Pogg.  Ann.  llü.  p.  Iö6  u.  211.  1883. 
H)  W.  C.  Röntgen,  Wied.  Ann.  ^  p.  323.  187(t. 

Digitized  by  Google 


CapiUarconttarUen  von  ßUhsiffkeUen* 


227 


Vemicheii  das  Gewicht  der  an  der  etngetanchten  Platte 
durch  Gapillarkrftfte  gehobenen  oder  angestiegenen  Fittaeig- 
keit  um  so  gröeser  gefunden  wurde,  je  tiefer  die  Platte  in 

die  Flüssigkeit  eintauchte  und  dass  der  richtige  Werth  der 
Capilhircoiiätante  einer  Tnö;:;lichst  wenig  eingetauchten  Tlatte 
entspricht.  Schon  damals  hat  Wilhelmy  die  Erklärung 
dieser  Thatsache  durch  eine  Verdichtung  der  Flüssigkeit  an 
der  Oberfläche  der  festen  Platte  als  nicht  unbedenklich  an- 
gesehen*) und  ist  nur  durch  den  Tod  verhindert  worden,  die 
Untersuchung  weiter  fortsusetsen.  Nach  unseren  jetzigen 
Kenntnissen  ist  eine  Brklftmng  durch  Oberfl&ehenyerdich* 
tnng  der  Flüssigkeit  wohl  nicht  wahrscheinltclL  Es  erscheint 
mir  nicht  unmöglich,  dass  Wirbelbewegungen,  dfe  beim  Los- 
lassen der  Wage  und  plötzlichem  Senken  des  Wagebal- 
kens und  der  eingetauchten  festen  Platte  in  der  Flüssigkeit 
entstanden,  die  Erscheinung  hervorgerufen  haben  können. 

5.  In  bestimmten  £*äUen  kann  es  vortheilhaft  sein,  flache 
Tropfen  oder  Blasen  zu  untersuchen,  bei  denen  K  und  K^k 
möglichst  gross  srnd,  bei  denen  der  Durchmesser  nahezu 
7,5a  mm  beträgt.  -)  Bei  solchen  Tropfen  oder  Blasen  hat 
eine  Aenderung  des  Durchmessers  den  geringsten  Einflnss 
aui  die  Ofestalt,  und  jede  durch  elastische  Nachwirkung  oder 
fremde  iSubstunzen  bewirkte  Abnahme  von  K  oder  K—k 
läset  mit  Sicherheit,  ohne  Rücksicht  auf  den  Durchmesseri 
auf  eine  Aenderung  der  Oapillarconstante  a  schHessen. 

H&ufig  wird  es  ja»  wenn  der  Bandwinkel  0  ist,  wie  z.  B. 
bei  etherischen  Oelen  und  Glas,  bequemer  sein,  mit  Oapillarw 
r5hren  statt  mit  flachen  Tropfen  und  Blasen  oder  mit 
Wägungen  die  Capülarconstanten  zu  bestimmen. 

6.  Endlich  hätte  ich  noch  die  Oapillarconstante  oder 
Oberflächenspannung  der  gemeinschaftlichen  Grenze 
zweier  Flüssigkeiten  1  und  2  zu  bes})rechen.  Hr.  Wo r thin g- 
lan'^  wirft  mir  vor,  dass  ich  auch  hier  die  Methode  flacher 
Tropfen  und  Blasen  benutzt  hätte,  ohne  den  Einflass  des 
Durchmessers  genttgend  zn  berflcksichtigen.   In  §  6  meiner 

1)  Wilhelmy,  1.  c.  p.  211. 

2j  Quincke,  Pogg.  Anu.  lüO.  p.  356  u.  öTO.  1877. 
3)  Worthingtou,  Phil.  Mag.  20.  p.  52.  1885. 
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Abhiindlun^'  sei  zwar  ganz  richtig  ungegeben,  warum  ra«kie 
Zahlen  /u  grobs  wären,  ich  hätte  fi})er  die  Grösse  der  Cor- 
rection imterschäUt  und  die  Berechnung  der  geoAuen  Weitke 
unterlassen. 

Das  erstere  ist  wohl  wenig  wslmcheinlich,  da  ich  ebea 
den  Nachweis  gefOhrt  habe,  dass  ich  fftr  freie  FlÜBsigkeüs* 
oberflftdien  den  Einflnss  audi  der  Grösse  nach  gekannt  habe. 

Das  letztere  nnterblieb^  weil  die  Constante  ce^^  allmSblieb 
abnimmt,  wenn  die  zusammengebrachten  Flüssigkeiten  1 
und  2  längere  Zeit  in  Berührung  sind  und  sich  gegenseitig 
auflösen.^)  Meine  Messungen  haben  aber  als  erste  Versuche 
anf  diesem  (iebiete  längere  Zeit  in  Anspruch  genommen, 
nnd  die  auf  nfaendlich  grossen  Durchmesser  reducirten  Wertbe 
▼on  ee^^  welche  Hr.  Worthing  ton  in  seiner  neuen  Tabelle') 
auffiUuiy  sind  daher  2u  klein. 

Uebrigens  sind  in  jener  Abhandlung  nodi  vier  andere 
Methoden  angegeben,  zu  bestimmen,  darunter  zwei  Metho- 
den mit  Capillarrfthren.  Bei  dem  Gewicht,  das  sonst  auf 
Versuche  mit  ( -apillarröhren  Ln  lci^t  wird,  h&tte  ich  wohl 
erwarten  dürijeUi  diese  Versuche  mit  Bezug  auf  die  gemein- 
schaftliche Grenze  zweier  Fl&ssigkeiten  auch  erwähnt  zu  sehen. 

Indem  für  freie  Flüssigkeitsoberflftcl^eny  ebenso  wie  für 
gemeinsohaflliche  Qrenzfl&chen  sweier  Flüssigkeiteiiy  die  Cor* 
rector  anf  unendlich  grossen  Durchmesser  der  Tropfen  und 
Blasen  unterblieb,  waren  die  Versuche  so  angeordnet,  dass 
ich  sie  vergleichen  und  die  uncorrigirten  Zahlen  sehr  wohl  für 
meine  Schhissfolgerungen  benutzen  konnte,  ohne  einen  merk- 
lichen Fehler  zu  begehen  —  was  auch  Hr.  Wort  hington 
selbst  zugibt.^) 

Heidelberg,  den  7.  December  1886. 


1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  139.  p.  18.  1870. 

2)  Worthltigton,  1.  e.  p.  66. 
8)  Wortbiugton,  L  e.  66. 
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Vrn.    Vebet'  die  relative  l^ermeaMHUit  verseMede^ 
ner  I>iaphragmen  und  deren  Verwenübarkeit  als 
'dkUyti^cfie  Scheidewändef  vtni  Alois  Zott. 

i(Aas<d«ni  phjrrikaliaelfeeii  Laboratorium  der  Teefanuchen  HodMohnle 

SU  JdfinoheB.) 

iUUnm  Taf.  It  »§.  8-lt.) 


Bie  jetzt  galt  nach  Graham's*)  Autorität  als  auage- 
ttMht»<das8  käufliches»  dttnnes  Fergamentpapier  das  zweck- 
mlesigste  Material  ftlr  einen  Dtalysator  sei.  Die  folgenden 
TersQche,  unternommen  anf  Anregung  meines  hochgesch&tzten 

L»ehrers,  Hro,  Prof.  von  Beetz,  bezweckten  in  erster  Linie, 
verschiedene  Stoffe  auf  ihre  relative  Brauchbarkeit  als  dia- 
ijrtische  Scheidewände  zu  untersuchen. 

Litteratur. 

Vergleichende  Daten  ttber  die  Brauchbarkeit  einzelner 
Stoffe  cor  dialytischen  Trennung  ergaben  sich  nur  wenigCi 
trotzdem  natilrlich  auch  einschlägiges  Material  aus  osmoti- 
«eben  Untersucbuni^n  mit  in  Betracht  gezogen  wurde.  Die 
irUhesteii  mir  bekannt  gewordenen,  hierher  gehörigen  Versuche 
sind  veröffentlicht  von  Cloetta^,  der  ein  Gemisch  von 
Kochsalz  und  Glaubersalz  durch  Schweinsblase  und  iiera^- 
beutel  diffundirea  Hess  und  zu  dem  Schlüsse  kam:  „Die  Ver-- 
suche  zeigen,  dass  die  Membranen  in  der  That  ein  Vermögen 
bentzen^  das  die  alten  Aerzte  mit  dem  Namen  des  ,yWahl- 
TermOgens  bezeichnen;  denn  das  Kochsalz  dr&okt  bei  der 
Imbibition  das  Glaubersab  herunter,  ohne  sein  eigenes  Auf-- 
nahmeverhältniss  zu  ändern.  Umfassender,  aber  mit  geringer 
experimenteller  Sorgfalt  angestellt,  sind  die  Versuche  von 
A.  Morin*),  der  durch  Kuh])lacenta,  DarmstiK  ke ,  Goid- 
schiägerhäutchen  und  Tongefässe  als  Diaphragmen^  Eiweiss^ 

1)  Graham,  Lieb.  Ana.  121»     7.  1862. 

2)  Cloetta,  Zttrich.  Inaugoialdiaaert  1851. 

S)  A.  Morin,  M4m.  a.  1.  Hoc.  d.  Plqra  et  d'luii  nat  de  GWve.  18. 
p.  250^27«.  1852. 
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Gummi,  Zucker  und  Milch  theils  einzeln,  theils  im  Gemische 
diffundiren  liess  und  als  merkwürdiges  Ergebniss  der  lets> 
leren  VersuchsanordDung  n.  a.  fiber  seine  Diaphragmen  be- 
merkt: „Sie  schlössen  die  Gelatine  ans  nnd  stiessen  den 
Gummi  znrttck,  Hessen  aber  den  Zacker  hindurchgehen^  wie 
wenn  sie  die  Eigenschaft  hätten,  zwischen  den  ihnen  in  der 
Lösung  dargebotenen  Substanzen  zu  wählen.** 

Dann  machte  1855  Dubninfaut  die  Bef'bacbtimg.  das^ 
gelöste  Substanzen  durch  DiÖusion  getrennt  werden  können. 
Obwohl  nun  hier  bereits  unverkennbar  von  dialy tischen 
Vorgängen  die  Bede  ist,  so  war  es  doch  Graham^}  Torbe- 
halten,  auf  diesen  Gebieten  bahnbrechend  vorzugehen.  Er 
schuf  den  Namen  Dialyse^  sowie  den  Dialysator  aus  Per- 
gamentpapier und  zeigte  dessen  Verwendbarkeit  durch  so 
vielfach  variirte  Versuche,  dass  keine  spätere  ein^cLlcigige 
Publication  auch  nur  annähernd  mehr  die  Bedeutung  dieser 
grundlegenden,  epochemachenden  Arbeit  erreichte. 

E.  Guignet^)  ersetzte  das  Pergamentpapier  behufs  dia- 
Ijtischer  Scheidung  durch  eine  porröse  Thonzelle  und  empfiehlt 
letztere  besonders  f&r.  solche  Lösungen,  welche  organische 
H&nte  zerstören  würden.  Hugzinger*)  beschreibt  einen 
Dialysator,  der  nur  aus  Pergamentpapier  besteht  und  mittelst 
Chromgelatine  (erhalten  durch  Zuluguiig  von  3  —  5  Proc. 
Kaliumcbromat  zu  einer  löprocentigen  Gelatinelösung)  zu 
rechteckigen  Düten  verklebt  wird. 

Botkin  ^)  verwandte  mit  Eiweiäs  geächloBsene  Giascj lin- 
der. A.  Heinsius^)  stellte  einen  Dialy sator  her,  indem  er 
ein  viereckiges  Päckchen  aus  Pergamentpapier  um  einen 
viereckigen  Bahmen  aus  Glasstäben  befestigte. 

Reveille^),  sowie  B.C.  Woodcock^  benutzten  Gelatine 
als  Dialysator,  indem  ein  Würfel  davon,  in  das  Lösungsge- 

1)  Graham,  Phil.  Trans.  1861,  p.  183;  Lieb.  Aiiu.  ll\  p.  1—79.  1862. 

2)  E.  Guignet,  CompL  rcnU.  5o.  p.  140  —  742.  1862.  Zeitochr.  f. 
Chem.  p.  72H~T"Jf).  1862. 

3)  Hugzingt'.r,  Naturforscher.  11.  1877, 

4)  ßutkiii,  Virchow's  Archiv.  20.  p.  2r,-42.  1860. 

5)  A.  HeiuBius,  Ber.  d.  Chem.  Ges.  12.  p.  1675.  1879. 

6)  &eveiUe»  Compt  rend.  90.  p.  453.  1865. 

7)  B.  0.  Woodcock,  Chem.  News.  (5)  oO.  p.  79  u.  80.  i8$2. 
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mieclk  gebracht,  die  leichter  diffundirenden  Stoffe  in  sich 
aafhahm.  Ausserdem  wurdeQ  fast  alle  Versuche  fiber  Dia- 
lyse mit  fiber  Holz-  oder  Kautschukreife  gespanntem  Per- 
gamentpapier  angestellt,  welcher  Stoff  somit  seit  Graham 

fast  ausschliesslich  als  Diaphragma  benutzt  wurde.  Zu  os- 
motischen Untersuchungen  wurden  anfangs  nur  thierische 
Menil)ranen  (wie  Blasen.  Herzbeutel  u.  s.  w.)  verwendrt,  und 
auch  gegenwärtig  bedienen  sich  noch  Forscher  derselben,  so 
in  neuester  Zeit  Enklaar^),  der  Hasen-  und  Kaninchenblasen 
benutaEte.  Graham versuchte  ausserdem  thierischen  Schleim, 
Pergamentpapier  und  Thonzellen,  ferner  Gyps,  Kohle  und 
gegerbtes  Leder.  W.  Schumacher^  yerwandte  Scheide- 
wände aus Collodium  und Baranetzky*),  solche  aus  Pryoxilin 
und  Celluose;  WiebeP)  untersuchte  ferner  die  dialytischen 
Eigenschaften  von  Thon  und  Bimssteinplatten  verschiedener- 
Stärke. 

Traube^  entdeckte  die  2^iederschlag8membranen  und 
eröffnete  damit  ein  ganz  neues  Gebiet  osmotischer  Unter- 
Buchungeui  w&hrend  Pf  effer solche  Niederschlagsmembranen 
auf  Thonzellen  auflagerte  und  damit  hochinteressante  Re- 
sultate erzielte.  Doch  sind  diese  Niederschlagsmembranen^ 
tiüiz  ihres  uDvcrgleichlichen  Vorzuges  absoluter  Homogeni- 
tät*^, wenigstens  für  praktische  Dialyse,  im  Sinne  Graham's 
nicht  wohl  zu  verwenden,  weil  bei  ihnen,  da  sie  nicht  nur 
dünner,  sondern  auch  weit  dichter  sind,  als  andere  gebräuch- 
liche Scheidewände,  die  Erscheinungen  der  Endosmose  zwar  in 
sehr  gesteigertem  Grade,  die  der  Permeabilität  aber  nur  be- 

1)  £i]klaar,  Chom.  CentralbL  14.  p.  100— lOS.  1883. 

8)  Graham,  Phil.  Trans.  1854.  p.  177^898;  Ann.  de  chim.  «t  de 

phys.  (5)  50.  p.  1.  1855. 

S)  W.  Schuhmacher.  Pogg.  Ann.  110.  p.  337—370.  laea 

4)  Baranetzky.  Pogg.  Ann.  147.  p,  195—245.  1872. 

5)  Wiebel,  Abbnndliingon  aus  dem  Gebiete  der  NaturwLsseuscUaften, 
hernusg:egoben  vom  uaturwis&enschaftl.  Vereine  in  Hamburg.  (2)  7.  p.  65 
bis  178.  18>3. 

6)  Traube,  Reichert -Du  Bois  Re^^mond's  Archiv  tur  Auatomie. 
1867.  p.  87—152. 

7)  Pfeffer,  Osmotische  Untenuchungeu.   Leipzig  1877. 

8)  Traube  1.  c.  p.  108. 
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deutend  geschwächt  und  für  je  Terschiedene  Membranhildner 
durchaufi  verscliieden  auftreten. 

Ein  Diaphragma  sulI,  um  den  xlniorderungeri  an  die 
Scheidewand  eines  Dial^sators  zu  entspreciien ,  unschwer 
zu  beschatfen,  möglichst  homogen,  für  Wasser  bei  massi- 
gem Drucke  mechanisch  undurchdringbar ,  für  Salze  und 
krystallisirende  Körper  überhaupt,  aber  leicht  permeabel 
sein;  Iftsst  es  sich  dann  noch  mflhelos  wasserdicht  an 
dem  Dialysator  befestigen,  und  bleibt  es  auch  bei  länge- 
rem Gebrauche  straff  gespannt,  so  ist  damit  wohl  allen  An- 
forderungen entsprechend  genügt,  lieber  die  relative  Per- 
meabilität der  verschiedenen  Diaphragmen  tinden  sich  nur 
ganz  wenige  Angaben.  So  bei  Graham*)  für  Pergament- 
papier und  thierischen  iSchleim  das  Verhältniss  3:2;  bei 
Baranetzky^)  für  Pergamentpapier,  Blase,  Celluose  und 
PyroxiUn  die  Verhältnisszahlen  26,985:27,934:23,85:38,9  bei 
J.  Brunhes^  für  4  —  6  cm  dicke  Sandschichten,  schwefel- 
sauren Baryt  und  geglühtes  Porcellan,  die  Zahlen: 

1:0,000165:0,00001021. 

Ich  beschloss  deshalb  zunächst  dieselbe  Lösung  durch 
verschiedene  Membrane  und  poröse  Platten  unter  gleichen 
äusseren  Umständen  diftundiren  zu  lassen,  um  so  die  reiative 
Permeabilität  derselben  kennen  zu  lernen. 

Beschreibung  der  Apparate. 

Meine  Versuche  erstreckten  sich  anfangs  auf  Marmor 
und  Sandstein,  Thonzellen,  Ahorn  und  fichtenholzi  Kork, 
Kohle,  Kautschuk,  Ashest,  Papiermache,  dttnnes  und  starkes 
Pergamentpapier,  Schweinshlase  und  Goldschlägerh&utchen. 

Marmor,  Sandstein  und  Kohle  verwandte  ich  in  Gestalt 
von  6,  12  und  12  mm  dicken  und  15,  12  und  12  cm  im 
J Jurt  huiesser  haltenden  kreisrunden  Platten,  die  mit  einem 
Kautschukreif  wasserdicht  umspannt  waren,  dessen  Känder 
oben  etwa  2  cm  vorstanden^  um  die  Flüssigkeit  aufgiessen  zu 

1)  Graham.  Lieb.  Ann.  121.  p.  d4.  36.  1862, 

2)  Barauctzky,  I.  c.  p.  222. 

3)  J.  Brunhps.  Kecherchee  experimeittaieü  sur  le  passage  de  liquide» 
par  Brunhes.    Toulouse  1881.  p.  138. 
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können.  Flächeninhalt  der  Scheidewand  und  113,09  qcm» 
Die  Thoneylinder  (gewöhnliche  Zellen  eines  Groveelementes) 

hatten  einen  inneren  Durchmesser  von  3,03  cm;  eine  Wand- 
starke von  IV?  —  lYj  mm  und  bei  einem  Flüssigkeitsinljiilt 
von  30  ccm  eine  wirksame  DiffusionstlUclie  von  46,4bb  qcm. 

Kautschukmembrane  spannte  ich  einfach  Uber  Holsreifeni 
w&hrend  Ahorn  und  Fichtenholz  aas  masaTen^  14  cm  im 
Dnrchmeseer  haltenden  Oyliadem  bis  auf  4  mm  Bodenst&rke 
aasgedreht  wnrden,  und  rings  ein  etwa  1  om  starker  und 
2  cm  hoher  Band  stehen  bliebt  der  die  GtefiLsswand  bildete. 
Flächeninhalt  der  Scheidewand  113  qcm.  Kork  wurde  behufs 
möglichster  Vermeidung  zufälliger  Porosität  in  zwei  je  2  mm 
dicken  Platten  aufeinander  gelegt  und  dann  in  vorerwähnte^ 
Holzgelasso.  von  deren  Buden  nur  1  cm  breiter  Band  belassen 
worden  war,  mittelst  Siegellack  eingekittet. 

Gegerbtes  Erindsleder  wurde  in  Scheiben  Yon  2  mm  Stärke, 
Asbest  in  solchen  Yon  0,75  und  1,5  mm  Stärke  (Gewicht  des  Quad* 
raimeters  625  und  1140  g),  Papiermache  in  eigens  zu  diesem 
Zwecke  hergestellten  Platten  von  2  und  4  mm  St&rke  verwendet 

Alle  diese  Diaphragmen  wurden  zwischen  zwei  mit  kreis- 
runden Ausschnitten  versehene  Glasscheiben  gekittet  und  um 
den  Rand  ein  nach  oben  und  unten  übergreifendtn  ivaut- 
schukstreilen  befestigt;  auf  die  obere  Glasscheibe  kittete  ich 
dann»  als  Auinahmegefäss  der  Flüssigkeit^  ein  Praparatenglas, 
das  abgesprengt  und  geschliffen  worden  war  und  mit  seiner 
unteren  Oeffiiung  8  cm  genau  auf  den  Aussf^hnitt  der  Glas- 
scheiben passte.  Ein  schmaler,  starker  Gummistreifen  um 
das  Ganxe  geschlungen,  gab  bequeme  Handhabe  und  Auf- 
hängevorrichtungy  w&hrend  drei  kleine  Fflöckchen  aus  hartem 
Holze ,  unter  die  vorspringende  Glasscheibe  gelegt,  ein  zu 
tiefes  Her;ibsinken  des  G-eflibses  hinderten.  Fergamentpapier, 
,SchweiDs])lase  nnd  Goldschlägerhäutchen  endlich  spannte  ich 
in  hergebrachter  Weise  über  ebenerwähnte  abgesprengte 
Präparatengläser;  wurde  die  Glaswand  erst  mit  verdünntem 
Schellackfirniss  bestrichen  und  die  Membran  dann  mit  feinem 
starken  Zwirn  aufgebunden,  so  war  absolut  wasserdichter  Ver- 
schluas  hergestellt  Flächeninhalt  der  Scheidewand  50,26  qcm. 
Das  dünnere  Pergamentpapier  war,  wenigstens  was  das  6e- 
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wicht  betrifft,  dem  von  Graham  angewandten  nahezu  gleich, 
indem  der  Quadratmeter  trocken  (67,68  bei  Graham 67  g 
wog,  während  vom  stärkeren  das  Gewicht  eines  Quadratmeters 
92  g  betrug.  Die  Schweinsblase  wurde  durch  längeres  Liegen 
in  Aether,  der  zuweilen  erneuert  wurde»  vor  dem  Ghebrauche 
entfettet  und  die  glatte  Seite  nach  innen  angebunden.  Die 
Goldschl&gerh&utchen,  die  ich  verwendete,  waren  von  der 
Firma  „Thos.  Bernett  &  Son  Manufacturers  of  Goldbeaters 
Skin  London  Turnville  Street"  und  wogen  einzeln  bei  einem 
Flächeninhalt  von  169  qcm  0,4  g,  also  der  Quadratmeter 
23,7  g. 

Versuclisaiiorduuug. 

Während  Graham^)  nur  das  Volumen  der  auf  den 
Dialysator  gebrachten  Flüssigkeit  angibt,  das  des  äusseren 
Wassers  aber,  wenn  es  nur  betillchtlich  grösser  war,  sowie 
den  Zeitpunkt  der  Ehmeuemng  desselben  nicht  weiter  berück- 
sichtigte,  schenkte  ich  auch  letzteren  zwei  Factoren  volle 
Beachtung;  denn  um  vergleichbare  Resultate  zu  erzielen, 
scheint  mir  dies  unumgänglich  noting.  Befindet  sich  z.  B. 
Gl  Na  als  einzelner  Stoff  oder  in  einem  Lösungsgemisch  auf 
dem  Dialysator,  so  wird  es  nur  solange  weg  diffundiren,  bis 
die  Flüssigkeit  oben  und  unten  gleichen  Gehalt  an  Na  Gl 
besitzt;  ist  nun  das  Volumen  des  Wassers  unten  nur  fänfinai 
so  gross,  als  das  der  Lösung  oben,  so  ist  natürlich  bis  zu 
2U  dem  Momente  des  Ausgleiches  viel  weniger  Salz  weg 
diffundirty  als  wenn  es  zehnmal  so  gross  gewesen  wäre.  Und 
ebenso  ist  der  Zeitpunkt  der  eventuellen  Erneuerung  der 
äusseren  Flüssigkeit  von  hoher  Bedeutung,  weil  ihre  zu- 
nehmende Concentration  den  weiteren  Uebergang  des  Salzes 
stetig  verlangsamt,  im  Augenblick  der  Erneuerung  aber, 
wieder  die  Anfangsbedingungen,  nur  mit  einer  entsprechend 
weniger  concentrirten  Lösung  im  Dialysator  eintreten.  Ich 
nahm  deshalb  fast  bei  allen  meinen  Versuchen  das  Volumen 
der  äusseren  Flüssigkeit  gerade  fünfmal  so  gross,  als  das 
der  inneren,  und  zwar  meist  200  zu  40  ccm ,  nur  bei  den 
Thongefassen  aus  Raumrücksichten  150  zu  30  ccm.   Um  die 


1)  Graham,  1.  c.  p.  32. 
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Verdunstung  nicht  eigens  in  Rechnung  ziehen  zu  müssen, 
wurden  R&mmtliche  Dialysatoren  in  einer  Terzinkten  Blech- 
wanne anfgesteUt)  die  mit  Wasser  gef&llt  und  mit  einem 
Kantschukmantel  bedeckt  war,  der  am  Bande  der  Wanne 
unterhalb  des  Wasserspiegels  befestigt  wurde.  In  diesem 
mit  Wasserdampf  gesättigten  Räume  betrug,  wie  angestellte 
Versuche  ergaben,  die  Verdunstung  einer  Fläche  von  400  qcm 
binnen  acht  Tagen  noch  nicht  ^/^  com,  konnte  also  m  den 
Versuchsgrenzen,  in  denen  ich  mich  bewegte,  als  eliminirt 
angesehen  werden.  Die  Temperatur  war,  da  die  Versuche 
im  Keller  des  Polytechnicnms  angestellt  wurden,  sehr  gleich- 
mftssig  und  schwankte  nur  iwischen  14  und  17^  0* 

Zu  meinen  Lösungen  benutzte  ich  aus  der  Beihe  der 
Rrystalloide:  HCl,  NaOl,  KCl,  Harnstoff  und  Rohrzucker; 
aus  der  der  Colloide:  Gerbsäure,  Guinmi  und  (^uittenschleim. 

Waren  NaCl  und  KCl  allein  in  Lösung,  so  wurde  ihre 
Menge  nach  der  Liebig- Mohr'schen  ^)  Titrirmethode  mittelst 
Ag^O,  und  chromsaurem  Kali  als  Indicator  bestimmt. 

Harnstoff  bestimmte  ich  ebenfalls  auf  volumetrischem 
Wege*}  mittelst  AgHgO  und  kohlensaurem  Natron  als  In- 
dicator. Der  Gehalt  an  allen  übrigen  Stoffen  wurde  aus 
dem  spedfischen  Gewichte  ihrer  Lösungen  berechnet  Die 
diesbezüglichen  Tabellen  fQr  NaCl,  Harnstoff  und  Gummi 
entnahm  ich  einer  Arbeit  Dr.  Willib.  Schmidt's^);  die 
Tabelle  fQr  Gerbsäure  von  Hammer*),  für  Rohrzucker  v  ni 
Brix^),  für  HCl  von  Kohlrausch*);  für  Quittenschleim 
entwarf  ich  mir  selbst  durch  entsprechende  Reihen  von  Pyk- 
nometerwftgnngen  eine  Tabelle.  Schwieriger  war  die  Be- 
stimmung, wenn  xwei  Stoffe  zusammen  in  Losung  waren.  Es 
wurde  dann  die  Menge  des  einen  mittelst  Titrirmethode  be- 
stimmty  und  ans  dem  specifischen  Gewicht  der  G^ammt- 


1)  Mohr,  Titrirnu  tlioden  1Ö74.  IV.  Aufl.  p.  3ö4. 

2)  Mohr,  I.  c.  p.  481. 

3)  W.  Schmidt,  Fogg.  Aim.  183.  p.  26ä.  1859;  190.  (Il4j  p.  337 
—  8y2.  1861. 

4)  Freflenitt«,  AnleHuog  z.  ([lumt  AnsL  V.  Aufl.  p.  S40. 

5)  Brix,  Ghflm.  phann.  Oentnlbl.  lS5d.  p.  267. 

6)  Kohl  raus  eh,  Leitfaden  d.  prakt  Physik.  8.  Aufl.  p.  225. 
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lüc^uDg  und  der  gefundenen  Menge  des  einen  das  specifische 
Gewicht  des  zweit  i  n  in  Lösung  befindlichen  Stoffes  nach  der 
von  Di.  W.  Schmidt^)  gegebenen  f^omel: 


berechnet,  wo  s^,  die  specilischen  Gewichte  des  Lösungs- 
gemisches  und  der  einzelnen  Losungen  sind,  während  a  die 
Anzahl  von  Grammen  bedeutet,  mit  welcher  der  eine  Stoff 
auftritt,  multipHcirt  mit  10  oder  100.  Zuerst  wurde  s  durch 
Wägung  ermittelt.  Hierauf  a  auf  yolametrischem  Wege  be- 
stimmt und  mittelst  der  G?abeUett  das  dem  gefimdenen  a  eot- 
sprechende     gesnchi   Dann  ergab  sieh: 


und  aus  dem  so  erhaltenen  specitischen  Gewichte  mit  Hülfe 
der  benutzten  Tabellen  der  frocentgehalt  dee  zweiten  Stoffes. 
War  Grerbs&ure  mit  einem  Stoffe  gemischt^  der  nicht  wohl 
titrirt  werden  konnte,  wie  z.  B.  Zucker,  so  wurde  sie  nach 
der  von  Hammer^  angegebenen  Methode  mittelst  thieri- 
schen Haulpulvers  entfernt,  und  dann  der  in  Lösung  geblie- 
bene Stoff  nochmals  durch  specifische  Gewichtsbestimmung 
ermittelt.  Für  die  «pecifischen  Gewichtsbestimmungen  be- 
diente ich  mich  theils  der  Mohr'schen  Wage,  theils,  und  das 
immer,  wenn  es  sich  um  kleinere  Zahlen  handelte,  dee 
Pyknometers. 


Um  zunächst  die  relative  Permeabilität  der  angegebeneu 
Stoffe  beurtheilen  zu  können,  wurden  erst  sämmtUche  Dialy- 
satoren  mit  destillirtem  Wasser  so  lange  ausgelaugt,  bis 
Proben  mit  AgNO,  die  völlige  Abwesenheit  von  Gl  ergaben. 
Dann  wurden  in  dieselben  40,  resp.  SOocm  lOprocentigea 
NaCl  gebracht,  w&hrend  sich  aussen  200  resp.  150  ccm  destil- 
lirtes  Wasser  befanden  und  nach  entsprechenden  Zeiten 
erst  der  Procentgehalt  an  NaCl,  dann  das  Volumen  >owohl 
der  inneren  als  äusseren  Flüssigkeit  bestimmt  und  daraus  die 

1)  W.  Schmidt,  Pogg.  Ann.  lU,  (190)  p.  845.  1891. 

2)  Freflenittt,  1.  e.  p.  Ö40. 


Sg^  (100  —  o) 
100     -  sa 
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innen  nnd  ansäen  befindliche Sakmenge  beredinet  ZnmZwecke 
der  Titrinmg  entnahm  ich  meistens  5  com  der  Lösung,  bei 
sehr  schwachen  Lösnngen  natftrlich  entsprechend  mehr  bis 

zu  50  ccm.  Meine  Titrirfiüssigkeit  stellte  leh  su  ein,  dass 
170  ccm  AgNO.,  =  1  com  Salz,  also  1  ccm  AgNOg  =  0,00588 
ccm  Salz  war.  Alle  Dialysatra  •  n  wurden  in  grösseren  Glas- 
oder Porzeliangefässen,  in  denen  sich  destiliirtes  Wasser  be* 
fand,  so  aufgehängt  oder  gestellt^  dass  die  innere  and  änssere 
Flüssigkeit  auf  gleichem  Niveau  standen. 

(12  mm  stark.)  Sandstein  10  Proc  NaOl. 

24  Stunden.  Temp.  14°  C.  8.24  fcjt.  Temp.  14—15». 

laiMB  »osMo  iaiWD  •«■m 

belegt    .......     40  —  200  40  —  200 

entnommen                         40  —  200  40  —  200 

Silberrorbravich  fiir  5  ccm    81,5  —  0,7  03  —  4,05 

Geaammtverbrauch  .    .    .     652  —  28  j04  --  180 

am  £ade  d.  Vers,  ccm  öak~  8,834  —  0,163  2,963  —  r,058 

(G  mm  i^tark).    Marmur  lü  I'ruc.  NaCL 

24  Stunden.  Temp.  14».  8.24  St    Tpmy).  14—15". 

belegt   40  —  200  4u  —  200 

entnommen    40     200  40  —  200 

Öilberverliiauch  für  5  ccm      84  —  0,2  8ü,5  —  0,9 

Gesammtverbrauch  .   .  .    S72  —  8  644  —  86 

com  Sab  8,952  —  0,047  8,786  —  0,21 1 

(12  mm  stark.)  Kohle.  10  Proc  NaCL 

24  Stunden.  Temp.  14^  8.24  St  Temp.  14— 15^ 

bekgt                               40  —  200  40  —  200 

entnommen                        40  —  200  40  —  200 

Sflberverfaraoch  ^  5  ccm     81  —  0,6  S0,4  —  7 

Geismmtverhnnch  .  .  .  652,8  —  24  408,2  —  280 

ccm  Salz  8,82  -  0,141  2,87  — 1,646 

Es  ist  dies  aus  einer  grösseren  Anzahl  Versuche  mit 
Kohle  die  Reihe,  bei  welcher  es  mir  am  besten  gelang,  die 
innere  und  äussere  Flüssigkeit  auf  genau  gleichem  Niveau 
zu  erhalteiii  nnd  wurde  Kohle  eben  wagen  dieser  Schwierig- 
keit SU  weiteren  Yersnchen  überhaupt  nicht  mehr  benutzt, 
da  schon  der  geringste  Üeberdmck  ausreichte,  um  ein  Durch- 
sickern durch  die  Kohle  als  Filter  herheizufübren. 


Digitized  by  Google 


288 


A.  Zott, 


Temp.  14 — 15^.   Kautschukznembran.  10  JProc.  ^aCl. 

4.24  Stunden.  8.24  Stunden.  16.24  Stunden, 

belegt    ....     40  —  200            40<-200  40  —200 

entnommen             40->200            40>-200  40  —  200 

Sübeiverbf.5ccm  84,6  — 0»15  88,2  —  0,875  81,2—0,72 

Geemmtrerbranch  678  —  6  665,6  —  14  642,6  —  28,8 

cem  Sals    8,974    0,085  8,918  -  0,08  8,818  —  0,167 


(4  mm  Btark.)   Ab  ornbolz.   10  Free.  NaCL  Temp.  14>-lö^* 

24  Stunden.  4s  Stuiidtm. 

belegt   40  —  200  40  —  200 

entnommen   40  —  200  40—200 

SUberveibiaacli  ftr  5  ccm  82,6  —  0,5  78,5  — 1,2 
Oesammtverbnuich  .  .  .  660,8  —  80  628  —  40 


ccm  Sals  8,685  —  0,1 17  8,692  —  0,285 

4.24  Stunden.  8,24  Stunden* 

belegt   40^  200  40  —  200 

entnommen   41  —  199  42  —  198 

Silberverbrauefa  fttr  5  ccm  71,7  —  23  65,8  —4,2 

Gesammtverbraach  .  .  .  587,9  —  91,5  552,7  —  126,8 

cem  Sals  8,456  —  07588  8,252  —  0,748 


(4  mm  8t.)   Ficbtenbolz.   10  Proc.  NaOl.  Temp.  14—lö<'. 


24  Stunden. 

48  Stunden. 

40 

—  200 

40  —  200 

41 

—  199 

42  -  198 

Silbemrbrancb  für  5  oera 

78,1 

—  2 

64,5  -  8,5 

Qesammtverbraucb  .  .  . 

600,4 

—  79,6 

542  —  188,6 

cem  Sals 

8,58 

—  0,476 

8,186  —  0,718 

4.24  Standen. 

8.24  Stunden. 

40 

—  200 

40  —  200 

45 

—  195 

47  —  198 

Silbenrerbraach  fiir  5  ccm 

49,1 

-6.1 

28,6  — 11,4 

Gesammtverbnuieb  .   .  . 

441,9 

-  237,9 

218  —  440 

ccm  Sals 

2,599 

—  1,899 

1,804  —  2,587 

Attcb  bei  FicbtenboUs  war  ftnssersie  Sorgfalt  auf  die 
Vermeidiing  bydrostatiacben  Druckes  zu  ricbten  und  wurde 
desbalb  nacb  einer  grösseren  Anzahl  Yersucbe,  von  denen 

der  obige  den  gelungensten  Verlauf  nahm,  von  weiterem 
Gebrauche  dieses  Diaphragmas  abgei^ehen. 
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(2  mm  stark.)    Papiermach(\    10  Proc  NaGl. 
24  Stunden.  Temp.  14^ 

belegt   40  —  200 

entnommeii   38  —  202 

Silberverbrauch  für  5  com  .    58,7  —  5,5 
Gesammt verbrauch     .   .   .  446,1  —  222,2  • 

Papiermache^  wenigstens  in  den  Formen,  wie  es  mir  zu 
Gebote  stand,  erwies  sich  für  meine  Zwecke  als  ganz  un- 
brauchbar» indem  Yerscbiedene  Versuche  sehr  nnregelmftssige 
Werihe  ergaben,  and  beil&ngererVersachBdauerh&ufig Auf- 
lösung in  eine  breiartige  Masse  eintrat 

(0,75  mm  stark.)  Asbest   lOProc  NaGL  Temp.  14—1  ö^. 

48  Stonden.  96  Standen. 

belegt                              40  — aoO  40  —  200 

entnommen                         42  —  108  45  _  195 

Süberverbrauch  für  5  ocm  34,75  —  9,8  14,2  —  14,2 

Gesammtverbrauch  .   .   .  291,9  —  388,1  127,8  —  553,8 

ccm  iSalz   1,717  -  2,281  0,747  —  d,295 

(3  mm  stark.)    Kork.   10  Proc.  Temp.  14—15^. 

4.24  Standen. 

beieg:   40  —  200 

entnommen   42—198 

Sflberverbtaneh  fttr  5  eem  .  .    48,3  —  6,85 
Geaammtrerbraueh   .   .  .  .    864  —  810,8 

2,t4  1,827 

Obwohl  ich  jedesmal  zwei  möglichst  porenfreie  Platten 
in  einer  Gesammtdicke  von  3  mm  aufeinander  gelegt  hatte» 
ergaben  sich  doch  bei  verschiedenen  Versuchen  so  grosse 
Abweichungen,  dass  auch  dieses  Material  bald  als  angeeig- 
net ausser  Gebrauch  gcsetset  wurde.  Das  angeführte  Resul- 
tat ist  ein  Mittelwerth  mehrerer  Messungen. 

(2  mm  stark.).  Leder.   10  Proc.  NaCl  Temp.  14— 15^ 

24  Stonden.  48  Standen.  4.24  Stunden, 

belegt    ....     40  —  200  40  —  200  40  —  200 

entnommen    .  .     42  —  108  42  —  198  48  —  197 

SUberveib.  1 5ccm  84,9  —  9,6  28,5  —  11,1  15,1  —  1 4,5 

Qeaammtverbr.   293, 1 5  —  386,2  239,4_— 439^56  129,8  —  551.6 

1,728  —  2,270'  1,406  —  2,582  0,761  —  3,243 
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A,  Zoit 


(P/s  mm  stark.)   Thou       5  Proc.  NaOl.   Temp.  14—15". 
24  Standen.  48  Stunden.        96  Stunden. 


l)de^    •  *  ■  • 

80> 

-160 

80- 

-160 

80- 

-150 

uDtnümmen     .  . 

31  - 

-  149 

32- 

-148 

33 

147 

Silberverb.  f.  5  ccm 

30,5  - 

-2.2 

22,06  - 

-  3,0 

15,4 

5.2 

Gesammtverbr.  . 

186,1  - 

-  es.SH 

141,2 

-  115,4 

101,6  - 

-  152,9 

1,094- 

~0,402 

0,836- 

-  0,666 

0,59*  - 

-0,900 

(IV^  mm  sUrk.)    Thon  ß.    5  Proc.  IsuCl. 


24  Stunden. 

48  Stunden. 

96  Stttudf^ 

belegt    ....     30  — 

150 

80  —  160 

80  —  150 

entnoiTinx'ii     .    ,      32  — 

148 

32,5  —  147,6 

38  —  147 

bilberverb.t.occm   25,1  — 

3,2 

17,5  -  4,8 

KM  -  6,4 

Gkaammtverbr.  .  160,6  — 

94,7 

113,7  141,6 

66,8  —  lhH.2 

0,944  — 

0,556 

0,668  0,832 

0,403^1,105 

Die  Gefässe  aus  Thon  ß  schienen  auch,  abgesehen  von 
d^r  gerinixeren  Wandstärke,  aus  etwas  poröserem  Material 
zu  bestehen,  als  die  aus  Thon  weshalh  sie  bei  sonst  glei- 
cher Brauchbarkeit  später  aosschliesalich  verwendet  wurden. 


Temp.  \4l\  Schweinsblase.   5  Proc  NaCl. 

2  Stundeu.  4  Siiniden.  6  Stunden, 

belegt     ....      40  —  200  40     200  40  —  200 

entnommen     .    .      41  —  199  42  -  198  42  —  108 

SUberverb.f.5ccm    17,9  —  5,1  9,76  —  6,6  7,8  —  6,9 

G«Muntvarbr.  .  .   147  -202,98  82-267,4  66,6  —  273,1 

g  0,806—1,194  0,482—1,618  0^88i5— 1,606 


Temp.  14^  Pergamentpapier. 

5  Proc.  NaCl 

2  Stunden. 

4  StundtMi. 

belegt 

40  -  200 

40  —  200 

43  -  197 

43,5  —  196,5 

SiIb('r\  fT)»raueh  für  5  ccm 

20,')  1.15 

13.8  —  5,6 

Gesauiuitvcrbruuch  .    .  . 

176,3  —  1«3.5 

120,1  —  220 

g 

1,037  0,961 

0,705  —~1. 293 

6  Standen. 

8  btimdeu. 

40  —  200 

40  —  200 

44,5  —  195,5 

45  -  195 

SSberverbraudi  ftlr  6  ccm 

11,4  —  6,1 

10,1  —  6,4 

Gasammtyerbnuich  .  .  . 

101,4  —  288,6 

90,9  —  249,9 

Naa 

0,696  — 1,401g 

0,684  — 1,468 
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Temp.  14«.    Goldschlägerhäutchen.  5  Proc.  JNaCl. 

2  Stunden.                        4  Stunden.  6  Stunden, 

bftlofft     ....       40     200         ■       40     200  40  —  200 

«'utuüminun     .    .       4G  —  195               46  —  194  41  —  198 

Silberverb.  f.  öccm   13,2-5,7            8,46  —  6,74  7,1  —  7,1 


G^eaammtverbr  .  118,8  —  822,8 
g  0,697  —  1,808 


78,04  —  258,82 
0,458  —  1,520 


66,7  —  274 
0,882  —  1,688 


Hiar  war  also  in  6  Stunden  schon  vollständiger  osmoti* 
scher  Ausgleich  eingetreten« 

Ich  gebe  Aun  zunftchst  eine  auf  Qmnd  Torliegender 
Versuche  unter  Ber&eksichtigung,  resp.  Reduction  der  ver- 

schiedenen  Diaphragmentlächen  und  Durchgangsztitcn  be- 
rechnete Tabelle  der  relativen  Permeabilität  der  von  mir 
augewandten  Substanzen.  Bezüglich  der  Dicke  der  porösen 
Platten  liess  ich  eine  Reduction  nicht  eintreten,  weil  sowohl 
Leder,  Holz,  als  Sandstein,  Marmor  u.  s.  w.  unter  eine  ge- 
wisse Minimaldicke  nicht  herabsinken  dürfen,  es  sei  denn 
auf  Kosten  der  gleichmftssigen  Beschaffenheit  der  Diaphrag- 
menflftche.  Vor  jedem  Stoffe  ist  seine  Dicke  in  der  folgen- 
Tabelle  nochmals  angegeben. 

Relative  Permeabilitäten. 


Goldgchlägerhfiatchen  . 

.  1 

1,5  mm  Thon  a  * 

.  .  0,008 

4  mm  Fichtenliols 

.   .  0,0085 

Peigamentpapier    .  . 

.  0,5 

12  mm  Sandstein  . 

«  .  0,001 

18  mm  KoUe  .  . 

»   .  0,0007 

8  mm  Papiennachd  .  . 

.  0,02 

4  mm  Ahornholz  . 

.   .  0,0006 

6  mm  Marmor  • 

.   .  0,00015 

Kaatechnk  .  .  . 

.   .  0,0001 

1,25  mm  Thon  ^     .  . 

.  0,013 

Es  geht  also  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  durch 
eine  dünne  Kautschukmembran  nur  \  mg,  während  durch 
Goldschlägerhäutchen  1  g  ^aCi  diosmirt 

Für  alle  Fälle,  wo  es  sich  um  praktische  dialytische 
Trennung,  resp.  Beinigung  handelt,  sind  demnach  aus  der 
Beihe  der  von  mir  untersuchten  Stoffe  nur  die  drei  ersten 
brauchbar;  d.  h.  wenn  Losungen  zur  Dialyse  vorliegen,  welche 
dieselben  nicht  zerstören;  fttr  letzteren  Fall  kommen  noch 
Asbest  und  Thon  in  Betracht.  Auf  diese  fünf  Stoffe  erstreck- 

Am.  4.  Phji.  n.  Chwn.  K.  ?.  ZXVfl.  1$ 
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ten  sich  haupL-äclilich  meine  weiteren  Untersuchungen,  ob- 
wohl ich  auch  mit  Leder,  Ahornholz  und  Sandstein  noch 
verschiedene  Versuche  anstellte,  während  die  übrigen  in  obiger 
fleihe  angeführten  Körper  als  für  dialytische  Trennung  nn- 
brauchbar^  nicht  weiter  berücksichtigt  wurden. 

üm  nun  die  relative  Homogenität,  einen  weiteren  Haupt- 
factor  eines  brauchbaren  Bialysators,  zu  bestimmen ,  stellte 
ich  ans  demselben  Materiale  je  vier  Dialjsatoren  A  B  CD 
gleichzeitig  auf  und  sah  zu,  für  welche  Art  von  Diaphrag- 
men sich  die  vier  dadurch  erhaltenen  Werthe  in  den  eng- 
sten Grenzen  bewegten.  Zunächst  wurden  Schweinsbhibe, 
Perganaentpapier  und  Goldschlägerhäutohen  auf  ihre  relative 
Homogenität  verglichen  und  ergaben  folgende  Resultate. 


Temp.  15«  C. 

Schweinsblasen. 

5  Froc 

4  Stwiden. 

A 

n 

40  - 

200 

40 

200 

ejitiioiniiii'n      .  . 

•  • 

43- 

-  197 

44 

196 

Silbcrverbiauch  für 

5  ccm      10,8  — 

-  6,25 

IJ.-J 

-  5,8 

GeHamuitvcrbraucb 

•  • 

.    92,»8  - 

-  246,5 

107,4 

227,4 

g  0,544 - 

- 1,448 

0,631 

-  1,337' 

C 

D 

200 

40 

-  200 

196,5 

48 

—  197 

SilberverbnuiQfa  fibr 

5  ccm      9,8  — 

6,65 

10,2 

-6,4 

(itesammtverbrauch 

.     80,9  — 

261,9 

«7,7 

~  252,2 

g   0,476  - 

1,536 

0^15 

1,481 

Temp.  15^  C. 

Per 

gam  e  n  t  ] 

>  a  pier. 

5  Proc 

.  NaCl, 

4  btundcu. 

A 

B 

200 

40 

—  20ü 

42'  . 

198 

43 

-  197 

Süberverbranch  fdr 

5  ccm     13,6  - 

5,7 

18,2 

-  5,7 

Geaammtverbiauch 

«  * 

.  114,24- 

225,7 

118,5 

~  224,8 

g  0,'67l  - 

1,827" 

0,667 

-  1,819 

C 

D 

20p 

40 

-200 

196,5 

43,5 

-  196,5 

Silber  verbrauch  . 

«  • 

.     13,9 ' 

5,53 

13,6 

—  5,63 

Gesamtntvnrbrauch 

•  • 

121  - 

219,4 

118,3 

221 

g  0,711^ 

1,289 

0,695 

—  1,300 
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Temp.         Goldschlägerhäutchen.  5  Proc  NaCl. 


4  Stunden. 

j 

X> 

40  - 

200 

t?[lLIlUlIIUlt?Ii  • 

•    •  • 

46,5  -■ 

193.5 

"~~   1  «7«> 

«^llUvI  \  r  i  1)1  lillL  II  IIIF 

5  CdD 

8,73  — 

6,7 

  «71 

(«pAAmm  t  rbrA.1] 

•      •  • 

81,13  - 

258,9 

79,73 

—  2»)Ü  16 

Ü,4T5- 

1,522 

U,468 

—  1,530 

c 

7) 

helrir^      .    .    ,  « 

•      •  • 

40 

200 

40 

-  200 

46,5  - 

193,5 

46,5 

—  193,5 

SilbtTverbiiUich  für 

5  ccm 

8,51  - 

8.73 

8.64 

(i  esamuit  vcrbi-auch 

•      •  » 

79,14- 

260,5 

80,3., 

—  2bl,-J 

0,405 

1,532 

0,472 

—  1,536 

Das  Brgebniss,  welches  die  Betrachtung  dieser  drei 
Membrane  mit  dem  blossen  Auge  und  nocb  mehr  unter  dem 

Mikroskop  schon  vermuthen  Hess,  zeigte  sich  in  der  That. 
F^infacli  gereinigte  thierische  Membrane  mit  ihrer  compli- 
cirten  Constructiuii  ergaben,  wenn  auch  noch  so  sorgfältig 
ausgewählt,  viel  abweichendere  Resultate,  als  Stücke  aus 
denelben  Pergamentpapierrolle,  und  diese  wiederum  bewegten 
sich  noch  in  weiteren  Grenzen,  als  yerschiedene  GoldschlSger- 
b&utchen« 

Fflr  Schweinsblase  und  wohl  für  alle  rohe,  thierische 

Membrane  lassen  sich  viel  schwerer  allgemeingültige  Gesetze 
aufstellen,  als  iui  Pergamentpapier  und  Goldschlägerhäutchen, 
weil  erstere,  wie  der  Versuch  lehrt,  Poren  und  Interstitien 
von  viel  verschiedenerer  Grösse  besitzen  als  die  letzteren;  und 
von  diesen  beiden  ist  offenbar  das  Goldschlägerhäutchen  noch 
gleichmftssiger  gestaltet,  sodass  wir  in  ihm  eine  Membran 
besitsen,  welche  der  von  Traube^)  allen  anderen  Diaphrag- 
men gemachte  Vorwurf  —  „dass  solche  infolge  Terschiedener 
Poren  und  Interstitienweite  verschiedener  StUoke  derselben 
Mebran  ganz  zufällige  jeder  Gesetzmässigkeit  baare  Erschei- 
nutigen  bieten"  —  am  wenigsten  tritlt. 

Um  die  rehitive  Homogeoitat  von  Thon  und  Asl)est  für 
solche  Lösungen  zu  untersuchen,  welche  organische  Häute 

1)  Traube,  Rtnch«Tt  u.  Du  lioia  Roymond's  Arcliiv  tür  Aimtüinie. 
1867.  p.  150. 

16» 
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zerstören  würden,  wurden  je  Tier  Dialysatoren  aus  diesen 
Stoffen  mit  10  CIH  gefüllt  und  eigaben  folgende  Besnltate: 


Temp.  15— 16^   Asbest  lOProc.  HCl. 

24  Stunden. 
A  B 


30- 

150 

30 

150 

entnomiu«'!!  

32  - 

148 

33,5 

—  146,5 

epec.  Gew.  d.  cntn.  Ix>8ung 

1,012" 

1.007 

1.015 

—  1,0062 

hieraus  hör.  Procenffl^ehalt 

2,5  - 

1,46 

3.125 

—  1,29 

Gesaiiimtmhult  au  HCl  . 

0,8- 

2,146 

1,047 

—  1,88» 

V 

±J 

30  — 

150 

cntiii '  1 1 1 1 !  i» 'Ti   

31  — 

149 

32,5 

—  147..') 

8p«'(j.  dew.  (1.  entn.  L«.öuiig 

l,uU  — 

1,0065 

1,0156 

—  l,UUtil 

hierau.s  ber.  Praeeutgehalt 

2,917  - 

1,35 

3,25 

-1,27 

Gesammtinhalt  an  HCl  . 

0,004  — 

1,985 

1,056 

-  1,878 

Temp.  15^ 

Thon  10  Proo. 

HCl 

■ 

48  Standen. 

A 

B 

30  — 

150 

80 

—  150 

entnommen  

88- 

147 

84 

—  14« 

spec  Qew.  d.  entn.  Lösung 

1,011  — 

1,007 

1,012 

—  1,0071 

hieraus  bor.  Proecntgeluüit 

2,29  — 

1,46 

2,5 

—  1,48 

Vorhanclenes  UGl   .  .  . 

0,76  — 

2,14 

0»8& 

—  2,16 

C 

B 

80  — 

180 

80 

-150 

32,5  — 

147,5 

83,5 

— 146,5 

«pee.  Gew.  entn.  Lösung  . 

1,0118  — 

1,0072 

1,0105 

-  1,0072 

hieraus  ber.  Procentgdbalt 

2,46  - 

1,5 

2,19 

-1,5 

Vorliandeues  HCl   .  .  . 

0,799  — 

2,232 

0,180 

—  2,197 

Wie  schon  aus  diesen  Versuchen  ersichtlich,  gibt  Thon 
conBtantere  Resultate  als  Asbest,  und  da  überdies  bei  lets- 
terem  Stoff  auf  Gleichbaltung  des  Niveaa's  yiel  grössere 
Sorgfalt  verwendet  werden  musB,  so  steht  er  an  Brauchbar* 
keit  zu  dialytischen  Versnchen  dem  Thon  entschieden  naeh. 


Während  ich  bisher,  wie  auch  sonst  allgemein  übiichy 
die  Dialysatoren  vor  ihrem  Gebrauche  einfach  in  deetillirtea 
Wasser  hängte,  um  die  Membrane  sich  imbibiren  zu  lassen. 
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▼ersuchte  ich  nmXf  zufolge  einer  gütigen  Anregung  toh  Hrn. 
Adolf  Blümcke^  die  Membranen  der  Dialjsatoren  erst 
anter  der  Laftpompe  sich  mit  Flflwigkeit  imbibiren  zu  lassen. 
Eß  ergab  sich  das  ttbenraschende  Resultat: 

DasB  Membrane,  die  schon  wochenlang  in  unausgesetztem 
G-ebrauch  gestanden,  gleichwohl  noch  ein  beträchtliches  Vo- 
iuiiien  Luft  enthielten,  und  dass  nach  dessen  Verdrängung 
durch  sorgfältige  Evacuirung,  sowohl  die  Erscheinungen  der 
Diffusion,  als  besonders  die  der  Endosmose,  in  erheblich 
gesteigertem  Grade  sich  zeigten.  Ziemlich  beträchtliche 
£ndosmose  fand  jetzt  auch  bei  solchen  Stoften  statt»  vo  sie 
▼orher  nicht  nachgewiesen  werden  konnte,  wie  z.  B.  bei  Holz  , 
Sandstein  u.  s.  w. 

Es  steht  dies  in  Tollem  Einklänge  mit  der  Behauptung 
Brui-ke's^):  „Dass  Ditfusion  mit  Veränderung  der  Volumina, 
nicht  durch  jede  poröse  Scheidewand,  sondern  nur  durch 
solche  mit  sehr  engen  Poren  stattfinde,  z.  B.  nicht  durch 
eine  Platte  Ton  grobem  Sandatein*',  indem  eben  erst  durch 
Injiciren  mit  Wasser  unter  der  Luftpumpe  die  rorhandenen 
engsten  Kanäle,  die  vorher  mit  Luft  gef&Ut  waren,  fiEür  Dif- 
fusion wirksam  werden  und  nun  die  Erscheinung  der  End- 
osmose hervorrufen. 

Es  ist  meines  Wissens  auf  diesen  bedeutsamen  Factor, 
der  mehr  oder  minder  vollständigen  Imbibition  eines  Dia- 
phragmas, die  eben,  wie  die  Versuche  ergaben,  nur  unter 
der  Luftpumpe  ganz  erreichbar  ist,  wenigstens  für  Membrane  ', 
noch  nirgends  hingewiesen  worden. 

Nur  bei  Pfeffer*)  findet  sich  gelegentlich  der  Beschrei- 
bung  der  Herstellung  von  Niederschlagsmembranen  die 
Angabe,  dass  zuerst  die  Thonzellen  unter  der  Luftpumpe 
vollständig  mit  Wasser  injicirt  wurden.  Ich  werde  deshalb 
bei  allen  folgenden  Versuchen  bemerken,  ob  das  Diaphragma 
luftleer  oder  in  gewöhnlichem  Zustande  benutzt  wurde,  und 
lasse  zunächst  einige  besonders  charakteristische  Versuche 
folgen. 

1)  Brflcke,  Pogg.  Ann.  184.  p.  77—94.  184S. 

2)  Pfeffer,  L  c.  pw  8. 


Digitized  by  Google 


246 


A.  Zon. 


Vergleieheode  Versuche  mit  gewöhnlicheD  and  luftleeren 

Diaphragmen. 

VenGhiedene  Stoffe  in  Lösiuig.  Ghimmi  und  G^bsiore 
worden  in  5  Proc.  L56ung  (Vohimenprocente)  angewendet 

und  der  Gehalt  der  obeicQ  und  unteren  Flüssigkeit  hernach 
durch  specifische  Gewichtsbestimmung  mittelst  des  Pykno- 
meters berechnet.  Bei  den  Stoßen,  deren  Tabellen  lür  die 
Temperatur  4^  berechnet  waren,  nahm  ich  natürlich  saent 
eine  entsprechende  Reduction  des  Wägnngvresnltates  Tor. 

Temp.  15— 16*^.    Goldschlägerhäutcben  (luftleer). 

.  .  *    ««^  bei  mit  5  Proc.  Gerb- 

bel.mit5Proe.Gummi.  6.84  8t  si„re  6.24  St 

belegt                               20  —  200  20  —  200 

entnommen                        06  —  154  42— 17S 

spec.  Gew.  d.  entn.  Losung  1,00$5  —  1,0007  1,0087  —  1,0014 

Pioe.-6eh.  d.  entn.  Lösung  1,0078  —  0,2016  1,92  —  0,35 

Oummiinbalt  in  Gfammen  0,6644  —  0,3105  0,886  —  0,628 

Temp.  15-   16".    Goldschlägerhäutcben.  5proc. 

Gummilösung. 

4.24  Stuiidea.    A  luftleer.  4.24  St.  B  uicht  luflJeffr- 

belegt                                   40  —  200  40  —  200 

entnommeu                         102—  188  89  —  1,^1 

»pec.  Gew.  d.  entn.  Lösung  1,0062  —  1,0005  1,0071  —  1,0004 

Pioc.-6eb.  d.  entn.  Lösung  1,7785  -  •  0,1438  2,036  —  0,115 

Gummiinhalt  in  Grammen   1,815  —  0,1984  1,9864  —  0,1739 

Temp.  15—16**.    G  oldschlägerbäutchen.  5proc 

Gerbsäurelösung. 

4.24  Stunden.   A  nicht  luftleer.  6.24  St.  If  uicht  luftleer. 

belegt                                    40  —  200  40  —  20O 

oiitnnuunen                             52 — 188  fifi  -  184 

.sj»ee. « icw,  d.  entn.  Lö.'Jiujg  1,0106      1,0011  1,00S»;  —  l.ooiT 

Proc. -Geh.  d.  entii.  Losung     2,65  —  0,275  2,16  —  0,425 

Gummiinhalt  iu  Giamraea    1,378  —  0,517  1,204  —0,782 

Temp.  15—16^.   Pergamentpapier  (luftleer). 

1        r  o      in..«.»:    üoj  c*  *  Proc  Gerb« 

bei.  mit  5  Proc.  Gummi.  6.24  St  « 

sMure  fi.24  St. 

belegt   20  —  200  20  —  200 

entnommen    —  182  44  —  17^ 

8j.ec.  (iew.  d.  <  iitti.  L<isuag    1,007  ~  O.OOO.'i  1,005  —  1.001 
Pioc-Geh.  tl.  catn.  Losung  2,00*^8  —  0,1152  i.25  -  0,25 

Guminiinhalt  in  Grammeu  0,762^  ~  0,2096  u^.jöü  —  0,440 
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Teuip.  15— lö'\  Pergamentpapier,   öproc.  Gummilösung. 

4.24  Stunden,    ^luftleer.  •    4.24  St.  5  nicht  iuttieev. 

belegt    40  —  200  40  —  200 

entnommen   lö2  &2-»188 

spee.  Gew.  d.  ciitn.  Lösung  1.0115  —  1,0002  1,0128  —  1,00019 

Proc.-6eh.  d.  entn.  Lösung  3,286  —  0,0576  8,6582  —  0,428 

Gummniilialt  in  Grammen  l,907d  —  0,1048  1,90226  —  0,0846 

Temp.  15 — 16".  Pergamentpaier.  öproc.  Gerbsäurelusung. 

4.24  Stuntleu.   A  nicht  luftleer.  6.24  St.  B  nicht  luftleer. 

bele^                                       40  -  200  40  -  2()0 

euUioinuien                               46  — 1 '.»4  50  —  19U 

spec.  Gew.  d.  entn.  Losung  1,0146  ~  1,00065  1,0118  —  1,001 

Froc-Geb.  d.  entn.  L-.suug     3,65  —  0,1625  2,95  —  0,25 

Gommiinhalt  in  Grammen    1,679  —  0,315  1,475  ^  0,475 

Es  sind  diese  Versocbe  in  verscliiedener  Hinsicht  sehr 
lehrreich.  In  erster  Linie  ist  die  bedeatende  endosmotische 

Kraft  auffallend,  welche  die  Lösungen  der  OoUoide  ausübten. 
Und  WLcn  auch  verschiedene,  theils  schon  erwähnte,  theils 
noch  nähor  zu  erörternde  Eintlusse  eine  au8ser;2:e\\'i)iiiiliche 
Grösse  der  Endosmose  bei  meinen  Versuchen  herbeiführten, 
so  glaube  ich  doch,  dass  die  Ton  Graham  an  verschiedenen 
Orten')  betonte,  hohe  osmotische  Wirksamkeit  der  Colloide, 
welche  schon  Dutrochet')  hervorhob,  und  die  unter  ge- 
wissen Modificationen  auch  Baranetzky^)  zugibt,  durch 
sie  neue  Bestätigung  gefunden  hat.  Dagegen  stehen  meine 
Vcrsuchsresultiite  mit  Pfeffer's  Bemerkung*):  „Grabam's 
Angabe,  den  Colloiden  käme  im  allf^emeinen  hohe  osmotische 
Wirkung  zu,  ist  einfach  unrichtig*',  allerding^s  in  grellem 
Widerspruch.  Doch  war  meine  Yersuchsanordnung  eine  so 
einfache  und  klar  zu  übersehende,  dass  gerade,  was  die  £nd- 
osmose  betrifft»  die  Summe  s&mmtlicher  Fehlerquellen 
nicht  wohl  übersteigen  kann,  w&hrend  bei  den  Gehaltsbe- 
Stimmungen  trotz  grösster  Vorsicht  viel  leichter  relativ  be* 
deutendere  Fehler  sich  geltend  machen.  Denn  der  Dialjsator 


1)  Graham,  Ueb.  Ann.  12L  p.  87,  62  n.  75.  1862. 

2)  Du t rochet,  Mimoires  p.  aervir  &  Fhistotre  d.  Wg^tenx  et  d.  am- 
maux.  Broxelles  1837.  p.  34. 

3)  Baranetzky.  Pogg.  Ann.  147.  p.  285.  1872. 

4)  Pfeffer,  OMuetische  Untcrsnchmigeii.  Leipidg  1377.  p.  54. 
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war  in  den  grösseren.  200  ccm  destillirtes  Wasser  enthalten- 
den Gefässcn  so  aufgehäD^t,  dass  ein  Sinken  desselben 
ausgeschlossen  war,  und  das  Flüssigkeitsniveau  in  ihm  stand 
bei  Beginn  des  Versuches  genau  gleich  hoch  mit  dem  Aeusse- 
ren,  während  bei  Schluss  des  Versuches  ein  Niveauunterschied 
his  zu  1,2  cm  bestand,  entsprechend  der  Volumenzunahine 
der  inneren  Uanng.  Die  Flüssigkeit  im  Inneren  stand  nun 
2  cm  hoch  gegenüber  einer  Anfangshöbe  7on  0,8  cm.  Ohne 
irgend  welche  Messung  ergab  sich  also  auf  den  ersten  An- 
blick eine  gewaltige  £ndosmose;  und  wurde  dann  sofort  das 
Volumen  der  inneren  und  äusseren  Flüssigkeit  durch  Uuber- 
giessen  in  Mess(  \ linder  bestimmt,  so  fanden  sich  in  einem 
Fall  102  ccm  innen  und  138  ccm  aussen,  statt  der  ursjii  üng- 
lichen  40  und  200.  Dies  entsprach  bei  einer  i^uadratÜäche 
des  Diaphragmas  von  beiläufig  ÖQ  qcm  der  üeberhöhung  von 
1|2  em  sehr  gut. 

Hübe  im  Dialys.  Inhalt 
AufaDgazusUnd :  0,8  cm     =     40  ccm 

I  Üeberhöhung    1,2  cm     =     60  ccm 
Endzustand:  ^  Qesammthöhe  2,0  cm    «   102  ccm. 

Neben  der  Luftleere  der  Diaphragmen  dürfte  die  ge- 
steigertf  EiiduL-üiusc  auch  dem  Umstände  zuzuschreiben  sein, 
dass  sowohl  der  arabische  Gummi  als  das  Tannin,  welches 
ich  benutzte,  nidit  chemisch  rein  waren.  Ein  Factor,  welcher 
nach  der  allerdings  von  anderer  Seite  bestrittenen  Ansicht 
mancher  Forscher  die  sonst  angeblich  schwache  Endosmose 
der  Ooiloide  erheblich  steigere.^) 

Ferner  zeigte  sich  die  Abhängigkeit  der  £ndosmose  von 
der  Beschaffenheit  der  Membran,  und  findet  hier  die  Ansicht 
Baranetzky's'),  ,,das8  die  n&mliche  Lösung  um  so  stärkere 
endosmotische  Wirkung  habe,  je  weniger  diciit  tlie  Membran 
sei/'  volle  Bestätigung,  indem  Groldschlägerhäutchen,  von  dem 
der  (Quadratmeter  nur  23,7  g  wiegt,  oiTenbar  viel  weniger 
dicht  ist  als  Pergamentpapier,  dessen  Gewicht  pro  Quadrat- 
meter 67  g  beträgt.  Die  Masse  des  Pergamentpapierdia- 
phragmaa  ergibt  sich  hieraus  2,33  mal  so  gross,  als  die  des 

1)  Üarauetzky,  1.  c.  p.  235;  Pfeffer,  1.  c  p.  68.  la 

2)  Baranetskj,  L  c.  p.  238. 
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Guldschlägerhäutchens,  und  dernentspiechend  ist  die  osmo- 
tische Kraft  bei  ersterem  m  Bezug  auf  Gummi  2.55  mal 
geringer.  Gerbsäure  lässt  verinöge  ihrer  coostringirenden 
Eigenschaften  diese  Erscheinung  weniger  hervortreten;  wie 
ich  auch  fand,  dass  ein  Diaphragma,  durch  welches  einmal 
Gerbsäure  diffundirt  war,  f&r  keinen  Stoff  mehr  die  frtthere 
Permeabilität  erreichte  und  deshalb  zu  vergleichenden  Ter- 
suchen  unbrauchbar  wurde. 

Was  die  ÜiÜusionsschnolIigkeit  dieser  Stotie  (Gummi 
und  Tannin)  im  Vergleich  mit  NaCl  betrifft,  so  scheinen 
mir  bestimmte  Zahlen  deshalb  nicht,  oder  nur  nach  getrof- 
fener Vereinbarung,  angebbar,  weil  sich,  je  nachdem  eine 
verschiedene  Zeit  der  Diffueionsdauer  fttr  NaOl  ssum  Ver< 
gleiche  gew&hlt  wird,  gana  Tersohiedene  Werthe  ergeben. 
Deshalb  sind  auch  die  Zahlen,  welche  Graham^)  als  bei- 
läufig angibt  (400  und  liOO),  nur  mit  grosser  Vorsicht  aufzu- 
nehmen, denn  da  er  die  Menge  der  äusseren  Flüssirrkeit 
unberücksichtigt  Hess  und  nur  bemerkt,  dass  binnen  24  Stun- 
den 400  mal  soviel  NaCl  diosmirte  als  Gummi,  so  ist  es  sehr 
wahrscheinlich,  dass  trotz  eventueller  einmaliger  Erneuerung 
der  äusseren  Flüssigkeit  dieselbe  mindestens  sehr  nahe  dem 
Auagleich  war,  und  deshalb  sowohl  der  Werth  für  KaCl,  als 
auch  die  VerhäHnisszahlen  für  Gummi  U.  S.  W.  SU  klein  aus- 
tielen.  Zum  Beweise  von  welch  grossem  Eintluss  es  ist, 
welche  Zeitdauer  der  Salzdiosmose  als  Vergloichseinheit  ge- 
wählt wird,  gebe  ich  hier  die  Ditfusionsconstante  für  Gummi 
an,  berechnet  für  Goldschlägerhäutchen  und  Fergamentpapier 
unter  Zugrundelegung  des  in  2,  4  u.  s.  w.  Stunden  diffundirten 
XaCl  als  jedesmalige  Einheit. 

J^Ur  Goidäciiiägcrhätttchen  ergibt  sich: 

tt.  di«  DUnu.*GtMhir* 
fttr  Qoaini 

O  Cti-nsk^M*  Verhäitiii^.H   lies   ijn    fn  rTsntor        cor.  ■»loo 

bei    2  Stunden  ^blltbOTen  «um  au.8«trt«eaeu\N»CI  =  ^'''1309     =     1128  mal 

♦»      4       I»  n  ♦»  —  *'*^/l53<»  894  5t 

•>      6       »I  n  »f  sss  *®^/l883     "      '♦^O  !> 

»»   12      »  »  »  «=. ''-/i623    =     895  » 

geringer  ab  fttr  NaCl. 

1)  Graham,  L  c.  p.  55.  56. 
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Für  Pergamentpapier  ergibt  sich: 


lUe  Diffus  -G 
fur  Gummi 


bei  2  Sluoden  =  *V.«3,    »    >'  "2 

»»      4        ,t  n  »  =  ''*'*'i5p,  = 

»1     6       M  «*  f«  Ä  *®*'/i4oi     —      ^?4'>  V 

»>    12       fj  fr  tf  =  '^'^iitSiO  " 

M    24       >i  ?»  ff  5=  ^'^/ifljo    =  " 

geringer  als  für  NiiCl. 

Der  für  24  Stunden  als  Einheit  erhaltene  Werth  ist 
dem  von  Graham  angegebenen  (400)  auffallend  nahe,  nnd 
dase  bei  Ooldscfalftgerhäntchen  derselbe  schon  mit  12  Standen 

als  Einheit  erreicht  wird,  liat  seinen  Grund  eben  in  der 
doppelt  80  grossen  Permeabilit&t  des  letzteren  im  Vergleich 
zu  Pergamentpapier,  denn  das  durchschnittlic  lio  Pf^m'^abili- 
tätsverbältniss  vom  Goldschlägerhäutchen  und  l'ergameiit- 
papier  ergibt  sich  auch  bei  diesen  schwach  diosmirenden 
Stoffen  wie  1 : 0,5. 

Das  Verhalten  der  zwei  Terschiedenen  Yerwendunga- 
formen  der  Diaphragmen  (luftleer  und  nicht  luftleer)  gegeo- 
Aber  Lösungen  Ton  Krystalloiden  veranschaulichen  folgende 
Tabellen : 

Temp.  15 — 16^   Sproc.  BohrzuckerlOsnng   6  Stunden. 

^.  .  ^    .  .       .        .       .  ^.  Pergament  ij  a  in  er, 

GoldscbUgerbäutcheDf  latd«er.  luftleer 

belege                               40-  200  40  —  200 

entnommen                          50—190  46-- 104 

«pec.  Gew.  d.  entn.  Ltonng  1,0081     1,0018  1,0128  —  1,00095 

liierAUB  nach  Brix  < )  mittelst 

Interpol,  her.  ProivGeh.    2,081     0,463  8,282  -  0,244 

inbalt  in  anmmen    .  .   1,041  —0,878  1,509  —  0,471 

Temp.  15— 16*^^.    lüproc.  ilohrzuckerlüsung.    8  ^Stunden. 

^  1.  .        .         .  1   .  i^.  GoldschlÄL'erhiiut ' 

Ooldgchlftgcrhfiutchen,  nicht  luftleer.  ^j^^^^  luftleer 

belegt                                   40     200  20  -  200 

eutnommeii                           63     177  34  -  186 

spec.  Gew.  d.  entn.  Löi^ung  1 ,045  -  -  1,0035  1,0074  —  1 ,0028 

Procentgehalt  Ptc.  .   .  *.  8,716  —  0,899  1,908  -  0,756 

Inhalt  in  Grammen     .   .  2,841  —  1,5912  0,647  -  1,850 

1)  Urix.  Chem.  Ceiitralbl.  1855.  p.  267. 
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Temp.  15 — 16^  lOproc.  BohrzuckerlÖsung.  24  Standen. 

Pergamentpapier,  lufUeer.  1^^^,^^^ 

belegt   20  —  200  40  —  200 

entnommen   34  —  186  51  — 189 

•pec.  Gew.  cL  entn.  LSsoog  1,0064  —  1,003  1,016  — 1,0088 

Ptocenlgefaalt  etc.  .  .  .   1,674  —  0,771  4,09  —  0,977 

InlMlt  in  Grammen     .  .  0,569—1,434  2,081  —  1,8465 

Um  die  durcli  Zucker  bewirkte  Endosmose  bei  TÖlligcm 
Ausgleich  zu  beobachten,  worden  vier  Dialysatoren  mit 

10  Proc.  Rohrzuckerlösang  vier  Tage  stehen  gelassen  und 
ergaben: 

^  ,         ,        ,  ^.  Goldsf'hlfiu'crliäut- 

Goldiehlägcrliäutehea,  hrftteer.  ^^^^  ^.^^^  j^^^j^^ 

Wlt-rt   40-  200  46  —  200 

enüiommen   87  —  153  b4   -  156 

.  Perpamentpapicr, 
Pergamentpapier,  luftleer.  1,,^^,^^^ 

belejsrt   40  -  200  40  -  2oo 

entiioinmeii    76—  164  ü2  -  178 


Temp.  14- 16»    öProcNaCL  6.24  Stunden. 

,    .      ,      ,     ,  (I2mn»  >t.i  Sandstein, 

(12  mm  stark)  Sandstein,  luftleer.  ,^^1^^^ 

belegt                                  40  —  400  40  -  200 

entnommen                          62  —  878  40  —  200 

Sllbenrerbraach  f.  5  com  .   1835  —  1,22  84,4  —  8,14 
OcBimimtvetteanch  .  .   .  246,2  —  82,2 

1,447  ^  0,548  '  1,648  0,369" 

Temp.  15— le«'.  5  Proc.  Harnstoff.   2.24  Stunden. 

Thon  J,  luftleer.  Thon  i9,  nicht  luftleer. 

belegt                               80 --150  30-150 

entnommen                          35  ^  145  31  —  144 

■pee.  Gew.  d.  entn.  Losung  l  ,005  —  1,0016  1 ,007  —  1,00185 
Ueim  naeb  W.  Schmidt  >) 

Procentgehftlt  ....  1,9639  —  0,5861  2,4979  -  0,4830 

Inhalt  in  Grammen    .  .  0,686  —  0,778  0,78537  —  0,7197 

1)  W.  Schmidt,  Pogg.  Ann  114.  (190)  p.  854.  1861. 
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Temp.  15 — 16*^.   5  JProc.  Harnstoii.   4.24  i^tunden. 

Thon  J,  Inftlecr.  Thon      oieht  loftteer. 

belegt                               80  —  150  SO— 150 

(entnommen                          38  —  148  31*5  — 148,5 

Verbr,  v.  ealpeters  Qi:r  l: 

^ilberoxydUOccmLö».*)     12,3-7,2  lb,9  ß 

Inhalt  in  aiammen     .   .  0,467  —  1»036  0,594  —  OJiU 


Sämmtliche  Versuche  bestätigen  die  von  der  Theorie 
geforderte  .Steigerung  der  Endosmose  hei  Anwendung  eines 
evacuirten  Diaphragmas.  Der  Eintiuss  der  Evacuation  ist 
am  stärksten  bei  Sand&tein;  bei  Goldschlägerhäutohen  i«t  er 
geringer,  aU  bei  Pergamentpapier,  ein  weiterer  (Jmsta&dy 
der  zu  Gunsten  des  ersteren  spricht^  weil  ein  im  allgemeinen 
variabler  Factor  die  Abhängigkeit  der  Bndosmose  vom  luft- 
freien  Zustand  des  Diaphragmas  sich  bei  ihm  in  den  eng- 
sten Grrengzen  bewegt. 

Mit  den  dialvtiscben  Versuchen  im  engeren  i^inne.  zu 
welchen  ich  jetzt  iiliergehe,  bezweckte  ich  einmal  die  schon 
bisher  wahrscheinliche  hervorragende  Brauchbarkeit  des  Gold- 
scblägerb&utchens  als  Diaphragma  eines  Dialysators  darzu- 
thun,  und  ausserdem  die  Bedingungen  festzustellen ,  unter 
welchen  dialytisehe  Trennungen  den  gelungensten  Verlauf 
nehmen.  Denn  Zweck  der  praktischen  Dialyse  ist  es  ja  nur, 
einen  relativ  leicht  diosinirenden  Stoff  von  solchen,  die  er- 
heblich langsamer  diosmiren,  zu  trennen,  und  je  schneller 
dies  gesell  lebt,  um  so  besser  ist  es.  Durch  Versuche  müssen 
wir  die  Erfahrung  zu  gewinnen  suchen,  welches  Volumen* 
verb&ltniss  der  inneren  und  äusseren  Flüssigkeit  und  «  ine 
wie  oftmalige  Erneuerung  der  äusseren  Flüssigkeit  die  relativ 
bequemste  imd  rascheste  Trennung  gestattet  Dass  letzterer 
Umstand  Ton  eminenter  Wichtigkeit  ist,  besonders  bei  rasch 
diffundirenden  Stoffen,  sah  schon  Graham^  ein,  indem  er, 
ohne  weiter  darauf  einzugeben,  nur  bemerkt:  .,ein  viel  klei- 
neres Volumen  (als  das  fünffaclie)  äusseren  Wassers  genügt, 
wenn  die  fa^rneuerung  desselben  in  Zwischenräumen  von  nur 

1)  Mohr,  Titrirmcthode.  4.  Aitfl*  p.  431, 

2)  Graham,  1.  e.  p.  82. 
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wenigen  Standen  stattfindet«  fa&ngt  dies  mit  der  eeitdem 
gewonnen  Erkenntniss  saeammen,  date  der  sogenannten  „DU- 
foeionsconelanten''  eines  8alzes  der  Sinn  einer  eigentlichen 
Constanten  nicht  zukommt,  sondern  dass  dieselbe  eine  in 

jedem  speciellen  Falle  verscliiedene  Grösse  ist,  die  durch 
entsprechende  Versuchsanordming  vergrössert  oder  verkiemert 
werden  kann.M 

Am  schnellsten  wOrde  eine  dialytische  Trennung  offenbar 
Tor  sich  gehen^  wenn  die  innere  Lösung  fortwährend  mit 
destillirtem  Wasser  in  Berührung  stftnde,  wenn  also  eine 
continnirliche  Erneuerang  des  äusseren  Wassers  stattfinden 
wftrde.  Es  sind  hiertlber  meines  Wissens  nach  keine  ex- 
perimentellen Versuche  angestellt  worden,  und  wären  die- 
selben wegen  des  zu  grossen  Verbrauclies  von  destillirtem 
Wasser  sowohl  schwierig  ausfiihrliar,  als  auch  infolge  der 
zur  Nachweisung  irgend  eines  Stolies  ungeeigneten  ±lüsaig- 
keitsmenge  von  geringem  praktischen  Werthe. 

Wiebel')»  der  eincige,  welcher  den  Einfinss  der  strö- 
menden Bewegung  der  Flüssigkeiten  auf  osmotische  Erschein 
nangen  bisher  studirte,  liess  die  SalslOsung  an  einem  mit 
destillirtem  Wasser  gefüllten  ruhenden  Gef&sse  vorfiher- 
strömen,  während  für  dialytische  Zwecke  das  umgekehrte 
Verfahren  veilultrt  werden  müsste. 

Zunächst  untersuchte  ich  nun  bei  (joldschlägerhäutchen 
und  Pergamentpapier  den  Einfluss  der  Erneuerung  der 
äusseren  Flüssigkeit,  indem  ich  nachsah,  wieviel  Theile 
einer  fünfprocentigen  NaGl-LidsuDg  in  Tier  Stunden  hei  je 
einhalb-,  ein-  oder  zweistündiger  Erneuerung  der  äusseren 
Flüssigkeit  austraten.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  Dia« 
lysator  im  ersten  Falle  am  Ende  jeder  halben  Stunde  aus 
seinem  GeAsse  entnommen  und  sogleich  in  ein  anderes 
fass,  das  wiederum  2UÜ  ccm  db^liUirtes  Wasser  enthielt,  ein- 
gestellt. Wurde  dann  die  in  das  erste  Gefäss  übergetretene 
Salzmen<?('  bestiiiiint,  so  mussten  zuletzt  bei  genügender  ^Ge- 
nauigkeit der  angewandten  Methode  durch  Addition  des  in 

1)  Wroblewsky,  Wied.  Ann.  IS.  p.  607  ff.  18S1. 

2)  Wiebel,  Abhsndlangen  ans  dem  Gebiete  der  NatarwiMenschait. 
hemtugeg.     natarwiss.  Verein.  Hamburg;  18S0.  7«  p,  5Sff. 
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den  einzeloeQ  halben  Stunden,  diffundii  ten  NaCl ,  zu  dem 
zuletzt  noch  im  Dialysator  befindlichen  Keste  die  ursprüng- 
lich in  Lösung  befindlichen  2  g  NaCl  erlialten  werden.  Zu- 
gleich ergab  eich  durch  Berechnung  der  in  den  einselneii 
Zeitabschnitten  Qbergetretenen  relativen  Mengen  ein  klares 
Bild  des  Verhaltens  der  Diffnsionsgeschwindigkeit  hei  ab- 
nehmender Concentration  der  L58ung. 

Temp.  16®.  Goldschlägerhäutchen  nicht  luftleer, 
belegt  mit  40  ccm  60  Proc.  NaCl,  die  äussere  Flüssigkeit  — 
200  ccm  —  wurde  am  Schlüsse  jeder  halben  Stunde  erneuert. 

Entnommen  9^^""^-       ^^  u'T  ^  v^Ä  '  ReUtivca 
I  ben  erbrauch  Inhalt  an  NaCl ,  jjg^ 

in  ccm      "         in  ir  ^^^^ 


8  I        101,5  !       «),59r,S  0,297 

SS,  eD,7  '       0,4097         '       0,29 1 

»  :         48,5  0,2851  0,287 

9Vi  84,2  I       0,2010  0,284 

10  '          2S  '       0.1^52  0,265 

10  Vt  16,2  0,0963  0,250 

11  11,3  0,0664  0,238 
llV«                                   0,0517  0.243 

12  I  6,7  I  0,0.S94  0.24" 
12  V»  5,3             0,0311  0,251 

1  3,9  '      0,0228  0,254 

Innen  geblieb.  11,4  !      0,0670  — 


840.5      l      2;ö0lög     ,  Taf.IIFig.8. 

Diese  Tabelle  beweist  die  grosse  Genauigkeit,  welche 
vohimetrische  Messune^en  zulassen,  denn  trotz  der  lieatiin« 
mung  in  zwölf  gesonderten  Abtheilungen  überschreitet  die 
erhaltene  Summe  die  ursprUnghch  in  Lösung  befindlichen 
2  g  NaCl  nur  um  1,5  mg, 

Die  Zahlen  der  vierten  Columne  sind  die  Quotienten 
aus  dem  am  Schlüsse  eines  bestimmten  Zeitabschnittes  aus- 
getretenen und  dem  am  Anfang  desselben  im  Dialysator  be- 
findlichen NaCl  z.  B.  bei  Beendigung  des  Versuches  ergaben 
sich  im  Dialysator  11,4  ccm  Silberverl)rauch  =  0,(»670 
wäiireiul  dur  letzten  halben  Stunde  ausgetreten  waren  0.0228  ^; 
also  war  das  Verbal tniss  des  in  Lösung  befindlichen  zum 
übergetretenen  NaCl: 

 0^  _     _  0,0228  _  ^  g 

0,0670  +  0,0228  "~  0,0888 
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VV  urde  aus  der  jtjweils  im  Dialysator  befindlichen  8alz- 
meoge  der  Frocentgehalt  der  betreffenden  Lösung  berechnet, 
so  ergab  sich,  dass  bei  einem 

Procentgehalt:  0,225  —  254  Froc.  austraten. 
M  0,529  ^  238    »>  n 

1,267  —  285    n  »r 
2,457  —  287     ^  t. 
V  5      —297     V  tf 

Es  tindet  also  die  schon  von  verschiedenen  Autoren  (zu* 
letzt  Wroblewsky^))  behauptete  Abnahme  der  Diffusions- 
geschwindigkeit  mit  der  Concentration  der  LSsung  ihre  Be- 
stätigung; allerdings  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der 
Verdflnnung,  von  dem  an  ich  wenigstens  bei  Goldschlfiger- 
liiiutchen  immer  wieder  eine  Zunahme  der  Diffusionsgeschwin- 
iligkeit  lirubiichtete,  wiihrend  v.  Wroblewsky*)  aiü'  photo- 
inetnsühem  Wege  eine  stetige  Abnahme  constatirte.  Natür- 
iich  ist  bei  zuuehiaender  Verdünnung  bei  volumetrischer 
Messtingsmethode  immer  mehr  eine  Ungenauigkeit  zu  be- 
ftlrchten^  und  constatire  ich  deshalb  nur  das  erhaltene  Besul- 
tat,  ohne  weitere  Schlussfolgerungen  daran  zu  knOpfen* 

Der  Inhalt  des  Dialysators  war  w&hrend  des  ganzen 
Versuchs  Ton  40  auf  47,5  com  gestiegen,  während  das  Volu- 
men aussen  die  ersten  fünfmal  um  je  2,5,  2,  1,5,  l  und 
0.5  com  abgenommen  liatte.  Bei  den  folgenden  Dialysen  war 
eine  Veningeiung  des  Volumens  der  äusseren  Flüssigkeit 
nicht  mehr  zu  bemerken. 

Temp.  lö**.  Goldschlägerhäutchen  nicht  luftleer, 
belegt  mit  40  ccm  5  Proc  NaCL  Die  äussere  Flüssigkeit 
(200  ccm)  wurde  am  Ende  jeder  Stunde  erneuert. 


Entnommen 


tun 


(»esammt.  Sil    IliemnK  l)*  r<'ch. 
,  berverbrauch  :  Inhalt  an  NaCl 
in  cctr.  in  e 


Relatives 
Diffusat 


»  I 

*  i 
5 

6 

Innen  gebUeb. 


181,8  1,0K8?) 
75,2  0,4422 

35,6  I  0.2093 
19,8  0,1163 

27,6  [  O.ir.'lfl 


0,534 
0,476 
0,429 
0,418 


34Ö,Ö  l»99dO  g  i 


1)  V.  WroblewBkj,  Wied.  Ann.  18.  p.  607.  1881. 
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Temp.  15^.  Goldschlägerhäutchen  nicht  luftleer, 
belegt  mit  40  com'  5  Proc.  NaOL  Die  äassere  FlQseigkeit 
(200  ccm)  wurde  am  Ende  jeder  zweiten  Stunde  erneuert. 


V  4.    ^        (Ti'sammt.  Sil-  Hiei-aus  berech 

borv»'ri)rauch 

um  i 

m  ccm 


Inhalt  an  NaCi 
in  g 


Relatives 
Diffttsat 


4         I  235.6  1,385 

6  n^.O,  "1033 

Innen  gebüeb.;  m^M  j  0,2_l^69 

I  341,1  ~i       2,0052  « 


0,68? 
0,650 


Binnen  vier  Stunden  sind  also  bei  Ys»  1*?  2-8t11ndigem 
und  ohne  Wechsel  der  äusseren  Flüssigkeit  von  2  g  NaCl 
Übergetreten: 

1,842;      1,8367;     1,7883;  1,5330 
und  im  Dialysator  geblieben: 

0,158;     0,t633;     0,2117;  0,467, 
was  einem  jeweiligen  Procentgehalt  von  0,336;  0,347  ;  0,450; 
0,994  Proc.  entspricht. 

Bei  halbstündigem  Wechsel  enthielt  demnach  in  vier 
Stunden,  unter  Anwendiinf;  eines  Goltlschlägerhüutchen^  n]< 
Diaphragnia,  die  Losung  im  iJialysator  nur  mehr  ^'g,  und 
bei  zweistündigem  Wechsel  noch  nicht  Y,mal  soviel  NaCl. 
als  wenn  keine  Erneuerung  der  äusseren  Flüssigkeit  statt- 
gefunden hätte. 

Handelt  es  sich  nicht  um  Dialysen  in  mOglichst  kurzer 
Zeit)  so  ist  es  wegen  des  erheblich  geringeren  Verbrauchs 
von  destillirtem  Wasser  am  einfachsten,  die  Diffusion  erst 
kurz  nach  erfolfxtem  Ausgleich  zu  unterbrechen,  —  also  bei 
NaCl  und  GoldschlägerhäutclH^n  nach  sechs  Stunden. 

Hierdurch  lässt  sich  in  24  Stunden  bei  einer  endosmo- 
tischen  Zunahme  von  40  auf  47  ccm  folgende  Verdünnung 
erzielen. 


nach  8i  ^  NaCl  Procc  ntg:eh.d. 

I  m  g  aussen  in  g  innen     inneren  ixis. 

6       I  \ß\         '     0,39         ;  0,830 

12        I  0,312        j      0,078         '  0,156 

18        ;  0,ÜÜ12      I     ü,Ul4ä  0,0315 

S4       I  0,0119     I     0,00281  0,006 


Digitized  by  Google 


PermeabüUäi  venehkdener  Diaphragmen,  257 

Dass  absolute  Beinheit  nie  herzustellen  ist,  dürfte  aus 
dem  Gesagten  hervoigehen;  die  nach  je  weiteren  sechs  Stun- 
den noch  Torhandanen  Nad-Mengen  bilden  eine  unendlich 
fallende  geometrische  Progression,  deren  Quotient  in  unse- 
rem Falle  gleich  1,9,  und  deren  Anfangsglied  gleich  2  ist. 
Docii  ist  der  Salzgehalt  der  oberen  Lösung  schon  nach 
24  Stunden  ein  so  minimaler,  dass  für  die  meisten  prakti- 
schen Fälle,  schon  nach  dieser  relativ  kurzen  Zeit,  NaCl  als 
entfernt  angesehen  werden  kann,  wenigstens  ist  es  auf  volu- 
metrischem  Wege  nicht  mehr  sicher  nachweisbar. 

Aehnliche  Kesultate  ergaben  auch  die  Versuche  mit 
Pergamentpapier,  natürlich  mit  den  durch  dessen  schwächere 
Permeabilit&t  bedingten  Abweichungen. 

Temp.  15 — 16^  Pergamentpapier  nicht  luftleer,  be- 
legt mit  40  ccm  fünfproc.  NaCl;  die  äussere  Flüssigkeit 
(200  ccm)  dest*  Wasser,  wurde  am  Ende  jeder  Stunde  erneuert. 


um 

Gesa  mint.  Sil- 
berverbr.  iu 
ccm 

Hifruns  bor. 
Inh.  an  NaGi 
ing 

Rclutives 

Dift'uMt 

7 

92 

0,5410 

0,270 

8 

65 

i  0,3822 

0,252 
0.240 

9 

46 

'  0,2706 

10 

32         i  Ö.18S2 

(V232 

11 

26 

0,1529 

0.255 

12 

21 

0,1235 

0,264 

1 

16,2 

0,OMS 

0,269 

2 

11,4 
30,9 

0,0660 
0,1816 

0,270 

loueu  geblieb. 

Taf.  II.  Fig.  9. 

840,5 

2,0018  g 

Temp.  15—16".  Pergamentpapicr  nicht  luftleer,  be- 
legt mit  40  ccm.  fünfproc.  NaCl;  die  äussere  Flüssigkeit 
(2ü0ccmj  destiilirtes  Wasser,  wurde  alle  zwei  Stunden  erneuert. 


j^tnommen 

um 

Gesammt. 
ber?erbr.  in  | 

ccm  1 

Hieraus  ber, 
Inh.  an  NaCl 

iu  mg 

Reliitives 
DiHiiBat 

164  ' 

0,9056 

0,453 

75 

0,4410 

o,4o:> 

12 

42.4 

0,2495 

0.382 

8 

fimsngebUeb. 

26  1 
43  ! 

0,1529 
0,2528 

0,37b 

od. 

840,4  1 

2,0017  g 

Ajui.Cm^m.ChMK.  N.F.  XXVII.  17 
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Winde  unter  deoseiben  Yeiiiältnissen  die  äussere  Flüs« 
sigkeit  erst  nach  vier  Stunden  erneuert»  so  ergab  sieb: 

Bm^^   berverbr.  m   Iah.  au  NaCl  ^£«4 
 I       ccm  in  g 

10         I       225         j       1,324  0,612 
2         '        66,4  0,390        '  0,56d 

Innen  geblieb.i       49,2      1      0,289  — 

1       340,6       i  2,003 

£s  sind  also  binnen  acht  Standen  bei  ein-,  zwei-,  Tier- 
stttndigexn  und  ohne  Wechsel  der  äusseren  Flüssigkeit  aus- 
getreten: 1,819,  1,749,  1,714,  1,569  g  und  innen  geblieben: 

0,181,  0,251,  0,286,  0,431,  was  bei  einer  endosmotischen  Zu- 
nahme auf  42 — 45  ccm  einem  jedesmaligen  Procentgehalt 
der  inneren  Lösung  von: 

0,377»     0,534,     0,624,  0,958 

entspricht.  Immer  ergibt  sich  demnach»  dass  die  doppelte 

Zeit  nöthig  ist,  um  mit  Pergamentpapier  denselben  Tren- 
nungsetiect  zu  erzielen,  wie  mit  Goldschlägerhäutchen.  Des- 
halb ist,  wenn  die  Erneuerung  der  äusseren  Klüs^i^^keit  erst 
zur  Zeit  des  völligen  Ausgleichs  (bei  dem  von  mir  benutzten 
Pergamentpapier  und  NaCl  etwa  12  Stunden)  vorgenommen 
wird,  die  erzielte  VerdQnnnng  einer  5  Proc.  Lösang  binnen 
24  Standen; 

nach  18  Stunden      0,383      =  0,833  Pioc. 
n    24      n       »  0,0716»  ^  0,186  » 

und  nach  «  weiteren  Zeiträumen  von  je  12  Stunden: 

(u  -ho  +  j-:]'       '  "  +  ji  Y 

o  +  £  I  -y-Ku^o^jL) ' 

wo  g  die  Anzahl  Gramme  von  NaCl  in  Lösung,  u  die  unten,  o  die 
oben  befindliche  Flüssigkeit  und  E  die  Endosmose  in  Oubik- 

centimetem  bedeutet.  Die  Formel  gilt  innerhalb  der  Grenzen, 

in  welchen  binnen  einer  bestimmten  Zeit  t  noch  Ausgleich 
erfolgt  bei  or  maiiger  Erneuerung  der  äusseren  Flüssigkeit  in 
der  Zeit  x.t 

Auch  bei  der  succesiven  Verdünnung  der  Flüssigkeit  im 
Pergamentdialysator  ergab  sich  zuerst  ein  allmäbliches  Sinken 
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« 

der  Diffusionsgeschwindigkeit  bis  zu  einem  gi  wissen  Concen- 
trationsgrade,  vou  dem  aus  sie  sich  dann  wieder  hob. 

Wio  schon  friiher  erwähnt,  vollzieht  sich  natürlich  die 
Verdünnung  der  oberen  Flüssigkeit  bei  vergrössertem  Volu- 
men der  unteren  entsprechend  rascher;  je  grösser  nun  ver- 
h&ltnissmässig  das  untere  Volumen  genommen  wurde,  um  so 
mehr  empifiehlt  es  sieb,  bis  mm  Ausgleich  diosmiren  zu  lassen. 
Es  Itest.  sich  auf  diese  Weise  bei  unbeschränktem  Verbrauche 
Ton  destillirtem  Wasser  mittelst  GoldschlagerlAntchens  schon 
in  sechs  Stunden  eine  erhebliche  Herabminderung  der  Con- 
centration erzielen.  Denn  wenn  in  sechs  Stunden  bei  einer 
Bf^leguEg  von  40  —  200  ccm  1,61  g  austreten  und  0,39  g 
siff:{o-^J^-\-u)/(o-\-E)  zurückbleiben,  so  gehen  bei  einer  Be- 
legung von  40—400  ccni  1,7898  g  weg  und  bleiben  0,2102 
a» ^: +  2«)/ (o  +  g  zurück,  und  es  ist  bei  jrfacher 
VergrÖsserung  der  unteren  f'lUssigkeit  demgem&ss  der  Bück- 
stand auf  dem  Dialysator: 

(II)  mit  (I)  verglichen,  zeigt  deutlich,  dass  es  viel  tof- 

theiihafter  ist,  dieselbe  Quantität  destillirten  Wassers  zu 
wiederholter  Erneuerung,  als  zu  einmaliger  Vergrösserunf^ 
der  äusseren  Flüssigkeit  zu  benutzen;  denn  im  ersten  Falle 
ist  X  Exponent  des  ganzen  Nenners,  durch  den  das  ursprüng- 
lich Torhandene  NaCl  dividirt  wird,  im  zweiten  Falle  nur 
Factor  eines  additiven  Gliedes  dieses  Nenners. 

Wird  o,  d.  i.  die  in  den  DiaLysator  gebrachte  Flüssig- 
keit um  das  y  fache  vermehrt ,  so  verlangsamt  sich  die  Yer- 
dfinnung;  denn  man  hat  dann  für  den  oben  gebliebenen  Rest 
von  NaCl  den  Werth  ?/<5r y.o),  und  dieser 
Werth  ist  grösser,  als  ij (f .  (E -\- o)  j  [u -\- E -\- o).  Tritt  gleich- 
zeitig Vermehrung  der  äusseren  Flüssigkeit  um  das  xfache 
ein,  so  ist  der  Kest  oben  =  .  (A'  -f  ^  +  o)  /  [ux  +  E  1/ .  o), 
derselbe  wird  also  wieder  entsprechend  verkleinert.  Erste- 
ren  Fall,  die  Verminderung  des  relativen  Diffusats  durch 
Vergrdsserung  des  Volumens  im  Dialysator,  deutet  schon 
Graham^)  an. 

1)  Graham,  1.  c.  p.  31. 

17* 
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Der  tiefgehende  Unterschied)  den  Graham^)  zwischen 
Colloiden  und  Krystalloiden  als  besteiiend  annahm,  reducirte 
sich  seitdeni  beträchtlicli,  und  wir  verbinden  gegenwärtig-) 
bei  dialy tischen  Untersuchungen  mit  dem  Namen  „  Colloid  ^- 
nur  noch  den  Bogrifi:  eines  Terhältnissmässig  langsam  dif- 
fandirenden  Körpers  gegenüber  einem  Krystalloid,  welche 
Beseichimng  wir  allen  Terhältnissrnftssig  rasch  diffundirenden 
Körpern  zatheilen.  Doch  Hesse  sich,  wie  schon  ans  den  Ton 
G>raham')  angeftthrten  Tabellen  ersichtlich  ist,  jedenfalls 
eine  fortlaufende  Reihe  der  Permeabilitätscoöfticienten  ohne 
grosse  Intervalle  feststellen,  wenn  nur  passende  Stoffe  zahl* 
reich  genug  ausgewählt  würden. 

Die  Hauptresultate,  welche  ich  mit  den  von  mir  aus- 
gewählten Stoffen  und  den  als  braachbar  erkannten  Dia- 
phragmen bei  der  Dialyse  von  Lösitngsgemischen  ersielte, 
sind  in  den  folgenden  Tabellen  niedergelegt.  Die  erste  der« 
selben  ist,  nm  den  Gang  der  ziemlich  complidrten  Methode 
klarzulegen,  welche  "W.  Schmidt*)  zuerst  anwandte,  um  den 
Inhalt  eines  Lösungbgemisches  getrennt  zu  bestimmen,  etwas 
ausführlicher  behandelt 

Temp.  17^  Thon,  luiUeer.  4.24  Stunden. 
Belegt  mit  15  com  iUn^roe.  Bohnacker  u.  15  ccm  ffiiKQnroc.  NaCL 


Gesammtoilberverbrauch  in  ccm    .  80,87  —  96,61 
Inhalt  an  NftGl  in  Grammen    .  .  0,1816  —  0,6688 
HiemiiB  ber.  Pioeenigeliilt  an  NaCI  0,454  —  0,406 

Ich  kann  mir  nun  100  ccm  des  innen  befindlichen  Lö- 
sungssremisches  zusammengesetzt  denken  aus  a  =  45,4  g  ein- 
proc.  Kochsalzlösung  und  aus  100  —  a  =  54,6  g  Rohrzucker- 
lösung  vom  specifischen  Gewichte  x.  Dann  ist  nach  Schmidt 
das  specifische  Qewicht  des  Lösungsgemisches: 


belegt 


80—150 
40  —  140 


entnommen 


1)  Graham,  1.  c.  p.  2. 

2)  Pfeffer,  1.  c.  p.  34.  Anm.  8. 

3)  Graham,  1.  c.  p.  35.  36. 

4)  W.  Schmidt,  Pogg.  Ann.  114.  p.  381  E  1861. 
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In  dieser  Pormol  i^t     (liirrh  directc  Messung,  a  und 
durch  Messung  und  Berechnung  bekannt;  also  kann  » 
berechnet  werden.    Es  ist  nftmiich: 

«      lOO.f, -«.a 

Im  gegebenen  £*alle  war: 

Innen  Aussen 
*  =  1,0085  s  ^  1.003Ö 

a  =  45,4  ccua  einproc.  XaCl-Löaung  a  =  40,6 

«pec.  Gew.  der  einproc.  I^osuug  #j  =  1,0073  =  1,0073 

ICD  —  a  =  54,6  100  -  a  =»  59,4 
V,  =  1,0094  »  1,00105 

Aus  dem  specifischen  Gewichte  s.,  wird  nun  unter  Zu- 
b&Ifenabme  der  entsprechenden,  schon  früher  angeliihrten 
Tabellen  der  ProcentgelMklt  berechnet;  hier  ergibt  sich  nach 
Brix^),  dass  in  100  com  des  Lösungsgemiaches  54,6  com  Tom 
specifischen  Gewichte  1»0094  und  Tom  Frocentgehalte  2,413 
enthalten  sind.  Baraas  endlich  findet  man  die  Menge  des 
in  den  40  ccm  des  oben  befindlichen  LSsungsgemisehes  ent- 
haltenen Zuckers: 

100. 100  -^i>-<g. 

Aussen 

Propoiitg»  hrtiL  d.  riOO  —  a)  ccm  2.413  0,260 

Iiiluilt  iiii  Zucker  in  Grammen         0,r)27  0,2 1 62 

Es  trat  also  aus  dem  Lösungsgemisch  im  Dialysator 

ca.  7,5  mal  soviel  NaCl  aus  als  Zucker. 

Temp.  17^  Thon,  nicht  luftleer^  belegt  mit  15  ccm 
Alnfproc^Bohrzuckerldsang  und  iöccmfUnfproc.  KaCl-Lösung. 
4.24  Stunden. 


Innen 

Aussen 

30 

150 

33 

147 

Gesammtsilberverbrauch  in  ccm  . 

42,5 

85,1 

Inhalt  an  NaCl  in  Grammen  .  . 

0,«498 

0,5004 
0,340 

Uertm  ber.  Prooeotgehalt  an  NaCl 

0,768 

a 

=  76,3 

34 

100 -a 

=  23,7 

66 

# 

s  1,0123 

a  1,0073 

1,0073 

H 

^  1,0287 

1,00078 

Procentgehalt  von  100  — a  ccm  . 

7,247 
0,5667 

0,20046 

Inhalt  an  Zucker  in  Grammen  . 

0,194481 

1)  Brix,  Cbem*  CentraIbL  1856.  p.  267. 
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A,  Zott, 


belegt  mit  15  com  fünfproc. 
fünfproc.  Harnstofflösung 


Temp.  15<>.  Thon,  luftleer, 
Robrzuckerlösung  und  15  ccm 
6.24  Stunden. 

lauen 

belegt  

entnoiamen  

Verbr.  v.  8al})eter8.  Quecksiiber- 
oxyd  iu  ccm  für  10  cctn  .  .  . 
Inhalt  an  Harnstoff  in  Grammen 
Praoentgelialt  der  Hanutoff iQsiiiig 
a  «42;  100 -a 
spec.  Gew.  d.  einproc.  HeniBtoffUto. 
apee.  Ctew.  d.  LOeongageimBdies  . 

Proc.  Göll.  a.  Zncker  v, lOO^accm 
Inhalt  an  Zucker  in  Grammen  . 

Temp.  17^  Thon,  luftleer,  belegt  24  Stunden  mit: 


A  llASAil 

30 

150 

40 

140 

4,2 

0,168 

0,588 

0,42 

0,48 

58 

42-58 

1,0088 

«1  »  1,0028 

1,0057 

1,0019 

1,0078 

1«»  1,00125 

2,008 

0,321 

0,466 

0,879 

15  ccm  flUnftwoe.  BfohisockerUtoong  und 
15  ccm  filn$roc.  KCl-Laetuig 


16  ccm  f'infjiroe.  Rohr- 
xuekerloKuug  und  15  ecat 


Innen 


belegt  

entnommen  

QeaammtBilberverbraacb  in  ccm 

Inhalt  in  Grammen  

liieraos  ber.  Procentgeb.  an  K(^! 

a  = 

100- a  » 

apee.  Gew.  d.l  proc.  KGl-LöB.#,  » 

Procentg^ialt  an  Zacker  in 

100  ~  a  ccm  

Inhalt  an  Zucker  in  Grammen  . 


1:30 

|40 
0,2984 
0,878 
87,8 

18,8 

I  1,0145 
|[  1,0067 
P  1,078 


Aussen 


150 

146 
61 

0,4551 

0,312 
81,2 

68,8 
1,00885 
1,0067 
1,00088 


Innen 


80 

TO 

0,412 
1,212 
12,1 

87,9 
1,0165 
«I  B  1,0786 
«t  «  1,0091 


Aussen 


150 
146 

58 
0,341 

0,2336 

Iproe.  LOk 
76,64 
1,0021 
1,6078 
1,0019 


O,0616^ 
0,06901 


jj  17,045  i  0,0591  2,337 

j,  0,7079]  0,05349 1  0,69729 1 

Temp.  17^  Thon,  luftleer,  belegt  mit  ftlnfproc  Bohr- 
zuckerlösung  4.24  Stunden. 

luuun  Aussen 

belegt   80  150 

entnommen   84  145 

epecifiacbes  Gewicht   1,0095  1,0015 

hieraua  berechneter  Procentgehalt  8,439  0,885 

Inhalt  an  Zucker  in  Grammen   .  0,95865  0^55885 
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Temp.  16**.    Pergamentpapier,  luftleer,  belegt  mit 

20  ccüi  funfproc.  Cl^ia  und  ^Occin  l'uniproc.  Kohrzucker;  die 
äussere  Flüssigkeit  200  ccm  wurde  nach  Va  und  1  Stundeo 

ernpuert 


Aussen  wurdea  eutiiommeti  uach 

Innen 

nach 
a'/j  Ol. 

V.  St. 

;  198  cem 

198  ccm 

198  ccm 

46  ccm 

SÜberverbraacb  in  ccm   .   .  . 

1  33,6 

42,3 

48 

46,1 

Inhall  an  NaCI  in  Grunmen  . 

0,1976 

0,2487 

0,2822 

0,2711 

biemu  ber.  Pirocentgeb.  «n  NaCl 

1  0,1 
!  10 

0,1256 

0,1425 

0,5893 

a  « 

12,56 

14,25 

58,93 

100- a  »  (I90 

87,44 

85,75 

41/»7 

f»  l|  1»0008 

1,00104 

1,0018 

1,011 

:  1,0073 

1,0073 

1,0073 

1,0073 

t  1.00008 

1,00015 

1,0003 

1,0168 

Pocentgehalt  d.  100  —  a  ccm  . 

0,02056 

0,0385 

0,0771 

4,161 

Inhalt  an  Zucker  in  Grammen 

0,036688 

0,06663 

0,130908 

0,786 

Zucker  wurde  also  im  ganzen  gefunden  1,02017  g. 

Temp.  16^  Pergamentpapier,  nicbt  InfÜeer,  belegt 
mit  20  ccm  fünfproc.  NaCl  und  20  ccm  fünfproc.  Rohrzucker; 
die  äussere  Flüssigkeit  200  ccm  wurde  nach  ^2  und  l^/i  Stun- 

Jon  erneuert. 


Aussen  wurden  entuummeu  nach 

Innen 
nach 

3',  j  St. 

t 

'U  st 

IVi  St. 

3'  j  St. 

i 

199  ccm 

198,5  ccm 

198,5  ccm 

44  ccm 

Silbenrerbraucb  in  ccm 

•   •  . 

29 

40,5 

46,6 

54 

Iniuüt  an  NaCl  io  Gnunmen  . 

0,17059 

0,2881 

0,2744 

0,3175 

Fiooentgelialt  an  NaOl 

•  •  ■•! 

! 

—  o  = 

0,0857 

8,57 

0^125 
12,5 

0,1888 
13,83 

0,588 

58,8 

100 

91,43 

87,6 

86,17 

41,2 

1,0007 

1,00102 

1,00125 

1,0113 

1,0073 

1,0073 

1,0073 

1,007.H 

1 ,000076 

1,000143 

1,00029 

1,017 

Procentprchalt  d.  lOf^»  —  a 

ccm  . 

0,OUi53 

0.03675 

0,07435 

4,34 

Inlialt  a]i  Zucker  in  Gmmnicu  | 

0,03553 

0,0634 

0,12748 

0,7867 

Zucker  wurde  also  im  ganzen  gefunden:  1,01dl  g. 


Temp.  17^  Goldschlägerhiiutchen,  nicht  luftleer, 
belegt  mit  20  ccm  fünfproc.  KCl  und  20  ccm  füuiproc.  Rohr- 
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Zucker;  die  äussere  Flüssifkeit  wurde  1,3  und  9  Stunden 

nach  Beginn  des  Versuches  erneuert 


Aussen  be&nder 

'  ist. 

1  sich  nach 

3  St.    '    9St.    '    21  St 

Innen 
nach 

eutnomDien    .   .   .  . 

'  196 

197 

197 

196 

54 

Silberverbrauch  in  ccin 

31,3 

24,9 

10,4 

2,7 

KCl  in  Grammen  .  . 

0,4968 

0,2335 

0,1856 

0,0779 

0,0201 

Proeeutgehalt  m  KOI 

>l  0,2&tt5 

0,1179 

0,0947 

0,0882 

0,0882 

a  » 

i:  25,85 

11,79 

9,47 

8,88 

3,82 

100- a  » 

j;  74,65 

86,21 

90,58 

96,18 

98,18 

1  1,0019 

1,0011 

1,001 

1,0009 

1,0017 

*1  « 

■  1,0067 

1,0067 

1,0067 

1,0067 

1,0067 

1,00025 

1,00034 

1,00064 

1,00067 

!,00148 

Procentgch.  an  Zucker 

!  0,06425 

0,0874 

0,1610 

0,1722 

0,3803 

Zocker  in  Grammen  . 

>  0,094 

0,1518 

0,2887 

0,8246 

0,1975 

Der  Gesammtinhalt  an  Zucker  ergibt  eich  hier  «1,0566  g. 
Wie  vorauszusehen,  ist  das  Ergelinis.^  der  Zuckerbestim- 
mung in  dem  Löaungsgemisch  etwas  weniger  genau,  als 
der  in  dem  Gemisch  belindlichen  Mengen  von  NaCl  und 
KCl.  Währenddem  bei  letzteren  das  Qesammtresultat  nur 
selten  um  mehr  als  1  Proc.  von  dem  anfangs  hineingegebenen 
Quantum  abweicht,  sich  aber  meist  in  noch  beträchtlich 
engeren  Grenzen  bewegt^  kommen  bei  ersterem  Stoff  Ab- 
weichungen bis  über  5  Proc.  vor,  eine  Folge  der  wegen  der 
erheblich  complicirteren  Bestimmungsmel^ode  termebrten 
Fehlerquellen. 

Temp.  17^,  G-oldschlägerhftutclieii,  lulflleerf  belegt 
mit  40  ccm  fün^roc  KCL  Die  äussere  Flüssigkeit  wurde  am 
£nde  jeder  halben  Stunde  erneuert 


Entnom- 
men um 

ccm 

Silberverbr. 
in  ccm 

Inhalt  an  KCl 
in  g 

Relatives 
Dififbsat 

8 

9 

10  ' 
Innen 

195 
197 

199 
199,5 
200  1 
60 

112 
63,5 
36,7 
18,4 
11 

26,6 

0,835 

0,4737 

0,2739 

0,1373 

0,0746 

0,0258 

0,417 
0,407 
0,396 
0,328 
..  0,293 

1  • 

1 

> 

286,2 

2,0008 
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Von  einer  fünfproc.  NaC'l-Iiösung  traten  durch  nicht  luft- 
leeres Goldschlägerhäutchen  m  der  ersten  halben  Stunde  0,5968 
und  während  der  eisten  27«  Stunden  bei  gleichfalls  halb- 
ständiger  Erneuerung  1^6328  g  aus.  Die  hier  diesen  Zeiten 
entsprechenden  Zahlen  sind  0,885  und  1,9745.  Hieraus  be- 
reebnet  sieh  die  relative  Diffnsionsgeschwindigkett  der  beiden 
Stoffe  anter  Zugrundelegung  der  in  einer  halben  Stande 
diffundirten  Salzmengen  KCliNaCl  wie  1:0,72,  und  wenn 
man  die  in  2^,  Stunden  diffundirten  Gesammtmengen  in  Be- 
tracht zieht: 

KCl  :NaCl«»  1:0,827. 

Graham^)  gibt  das  ungefähre  DiffnsionsTermögen  dieser 
beiden  Salze  »  1 : 0,841  an,  wobei  er  aber  eine  betriUditlich 

längere  DilTusioDsdauer  wählte. 

Temp.  14*.  Goldsciilägerhäutchen  luftleer,  belegt 
mit  20  ccm  fünfproc.  KCl  und  20  com  zehnproc.  Zucker.  Die 
ixiBsere  Flüssigkeit  wurde  am  £nde  jeder  halben  Stande 
emeaert. 


Aussen  befanden  sich  uia 


Innen 

um 


!'     8  St 

8'/j  St. 

9  St. 

9''^  St. 

'    10  St 

10 

ccm  B 

1 196 

197,0 

198,5 

200 

■800 

48 

saber  rerbnwch 

in  ecm  .  .  . 

50/1 

28,8 

18 

11 

17,8 

KCl  in  g  .  .  . 

'  0,B7e 

0,2151    j   0,138   i  0,0681 

1  0,0689 

0,1891 

PkDceulgehalt  an 

KCl  .... 

;  0,1909 

0,1035 

0,0693 

0,0418 

!  0/)894 

0.269 

a  s 

'  19,09 

10.80 

f?,f>3 

4,12 

2,04 

26,9 

100«  a  « 

,  80,91 

8y,i4 

93,07 

95,88 

73,91 

i  » 

1  1,0014 

l,<KH}b5 

1,0006 

1,00041 

i  1,00032 

1,0075 

'i  = 

1  }MW~{ 

1,0067 

1.0067 

1.00(17 

1,0067 

j  1,00015 

1,000135 

1,00014 

1,00014 

.  1,00014 

1,0188 

E*rocentgehalt  an 

Zucker   .   .  . 

0,034*5 

0,08469 

0,036 

0,036 

0,0359 

4,83 

bihalt  an  Zucker 

1  \ 

in  g    .   .   .  . 

i  0,061058 

0,06098 

0,06688 

0,068684 

1  0^069657 

1,7189 

1)  Graham,  L  c«  p.  19. 
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Temp.  17*  Schweinsblase  luftleer,  belegt  mit  20  ccm 
ftinfproc.  KCl  und  20  ccm  fünfproc.  Rohrzucker.  Die  äussere 
Flüssigkeit  wurde  am  Ende  jeder  Stande  erneuert. 


Atmen  wurden  entnommen 

Innen 

um 
12  St 

a.St. 

10  St 

11  St. 

12  St 

ecm  « i 

200 

200 

200  ;200 

41 

Inhalt  an  KCl  in  g  . 

0^282 

0,1875 

0,1848 

0,U30 

0,2387 

Prooenl^b.  an  KCl  .| 

0,1641 

0,0987 

0,0671 

0,0565 

0,582 

a  = 

16,41 

0,37 

6,71 

5,65 

58,2 

100  -  «  « 

83,59 

90,03 

93,2<J 

94,85 

41,6 

1,0013 

1,0007 

1,0006 

1,0005 

1,0124 

l.()0«T 

1 ,0067 

1 .0067 

1,0067 

1,0067 

So  = 

1.00O24 

1,00018 

1,0001. ■) 

1,000125 

1.016'; 

Pnx  eutL'ch.  an  Zucker 

0,0t;  17 

0,0462 

0.038:. 

0.03212 

4.244 

Inhalt  au  Zucker  in  g  ^ 

Ü,1Ü31Ö 

0,083742 

0,07183 

0,06061 

U,723G 

Temp.  17^  Goldschlägerhäutchen,  luftleer,  belegt 
mit  20  ccm  fünfproc.  KOI  und  20  ccm  fünfproc.  Rohrzucker: 
die  äussere  Flüssigkeit  wurde  am  Ende  jeder  ,  Stunde  er- 
neuert. 


Aussen  wurden  entnommen  um 
9  St 


10  St 


ccm 

Silberverhr.  in  ccm  . 
KQ  in  Grammen 
Proeentgeh.  an  KCl  .  i 

a  =■  I 
100-a»  I 
t «  I 


Proeentgeh.  au  Zucker 
Inhalt  an  Zucker  in  g 


198  Il98 
72,6      r  84,5 
9,6409  :  0,2578 
0,276 

27,6 

72,4 
1,00203 
1 ,0067 
1,00026 
0,0668 


0,180 
18 

87 
1,00105 

1  ,(>ot;7 

1 .000224 
ü.o")75 


11  St 


12  st 


199  .200 
18        i  7 
0,097   I  0,0522 
0,0487  I  0,0281 


4,87 
95,13 
1,0005 
1.0067 
1,00018 
0,0464 


2,61 

97.39 
1,0003 

1  j'HMu 

1,00013 

0.0334 


0,09458    0,09907      0,08779^  Ü,065l»56 


Im  ganien  wurde  also  an  KCl  gefunden:  0,9998  g 

n  Zucker    n       1,0189  g. 


n 
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Temp.  17".  Pergamentpapier,  nicht  luftleer,  belegt 
mit  20  ccm  füniproc.  KCl  und  20  ccm  fJlnfproc.  Rohrzucker; 
die  äussere  Flüssigkeit  wurde  am  Ende  jeder  Stunde  er- 
neuert 


Au86eu  wurden  entootamen  um 

Innen 

Hin 

12  St 

!;    9 St.    i    10 St  1    list,  j  18 ät^ 

ccm  198,5 
Silberverbr.  in  ccm  36,5 
KCl  in  Grammen  0,2723 
Pm.  Geb.  an  KCl  L  0,1371 
a  -  '  18,71 
100  -  a  s=  1  86,89 

«  =  !  1,00102 
tf,  =«  1'  1,0067 
^  j;  1,000125 
Pioc-Gli.  a.  Zucker  0,03097 
Inli,  a.  Zucker  in  g  j|  0,00ö27di 

199  199,5 
24,5         !  17,5 
0,1827  0,1305 
0,0918    1  0,0654 
9,18  6,54 
90,82  98,46 
1,00078  1,00054 
1,0067   1  1,0067 
1,000125,  1,000107 
0,03097  0,0275 
0,05535  \  0,050962 

200 
13 

0,0970 
0,0485 
4,85 
95,15 
1,0004 
1,0067 
1,000088 
0,02182 
0,04147 

42,5 
0,3170 
0,7872 

73,72 

26,28 
1,01825 
1,0067 
1,0298 
7,394 
0,82582 

Im  guuen  wurde  aUo  an  KCl  gefanden;  0,9995  g 
n      n        M      n    »  Zucker  n       1,02688  g. 

Die  vüi liegenden  Versuche,  die  aus  einer  grösseren  An- 
zahl angestellter  ausgewählt  sind,  zeigen,  dass  auch  verhält- 
nissmässig  rasch  difiundirende  Körper,  also  die  sogenannten 
fLrystalloide,  durch  Dialyse  voneinander  getrennt  werden 
kdnnon.  Dies  ist  natürlich  umso  Tollst&ndiger  und  schneller 
mö^di  und  mit  umso  geringerem,  gleichzeitigem  Ueherlritt 
des  schwftcher  diosmirenden  Körpers  Yorbunden,  je  weiter 
die  relativen  Diffasionsgeschwindigkeiten  der  beiden  im  6e- 
luische  befindlichen  Stofte  auseinander  liegen. 

Der  Trennungsvorgang  wird  im  allgemeinen  durch  den 
Umstand  begünstigt,  dass  sich  die  DiÖusionsschnelligkeit  der 
einzelnen  Stoffe  im  Lösungsgemisch  meist  zu  Gunsten  des 
rascher  diosmirenden  Körpers  Terschiebt,  und  dies  umso 
mehr,  je  grösser  der  Unterschied  der  Geschwindigkeiten  ist, 
mit  welcher  die  einzelnen  Stoffe  für  sich  diosmiren.  Letz* 
teres  Yerhftltniss  glaubte  man  ürtther  durch  die  „DifEusions- 
constanten'^  ein-  für  allemal  ausdrflcken  zu  können.  So  gab 
Graham^)  für  die  Ditfusionsgeschwindigkeiten  einer  2proc. 

1)  Graham,  Lieb.  Amu  ItU  p.  86.  1862. 
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NaCl  und  einer  2  proc.  Roluzuckerlösung  das  Verhältniss: 
1:0.472  an.  Voit^)  und  Beilstein  berechneten  die  Diffu- 
sionsconstanten  für  Zucker,  ClNaund  C1K  =  0,31 4  =  1,74:2,074. 
Dagegen  wurde,  wie  schon  erwähnt,  in  neuester  2jeit  von 
V,  Wroblewski')  nachgewiesen,  „dass  eine  eigentliche  Diffu* 
sionsconstante  nicht  exisüre,  sich  vielmehr  in  jedem  speciellen 
Falle  der  Versnchsanordnang  auch  specieUe  Werthe  er- 
geben.'' Letztere  Anschauung  bestätigt  sich  auch  durch 
meine  Versuche.  • 

So  ergibt  sich  die  Diüiisionsschnelligkeit  von  NaOl  aus 
den  Tabellen  p.  240.  241.  250.  255,  257,  wenn  man  die  Menge 
Zucker,  welche  in  ti  »Stunden  durch  Goldschlägerhäutchen 
und  Pergamentpapier  diffundirte,  mit  jener  Menge  NaCi  als 
£iiiiheit  vergleichti  welche  in  6,  4«  2,  1  Stunden  durch  G^old* 
schlftgerhftutchen  diosmirte,  1,9)  2,5,  4,5,  7,2  mal  so  gross  und 
bei  der  Diffusion  durch  Pergamentpapier  3,  5,7,  6,  6,9  mal 
so  gross,  als  die  von  Rohrzucker.  Bei  gleicher  Concentra* 
tion  beider  Stoti'e  (NaCI  und  Zucker  5  Proc.)  traten  üus  dem 
Lösungsgemisch  durch  pjewöhnliches  Pergamentpapier  4,8 
und  durch  luftleeres  Ji^ergamentpapier  5,4  mal  soYiel  g  NaCl 
als  Zucker. 

Aus  einem  Jjösungsgemiscb,  das  KCl  und  Zucker  zu  je 
5  Froc.  enthielt,  diffundirte  durch  gewöhnliches  Pergament- 
papier während  der  ersten  Stunde  5,3  mal  und  durch  luft- 
leeres Goldschlägerhäutchen  5,7 mal'  soviel  KCl  ab  Zucker. 

Haben  die  beiden  Lösungen  des  Lösnngsgemisches  un- 
gleichen Procentgehalt,  so  tritt,  wenn  der  langsamer  dies- 
mirende  Stoff  mit  mehr  Procenten  vorliRnden  ist»,  ^lif^e 
Herabininderung  der  demselben  zukommenden  Uittusionsge- 
schwindigkeit  in  erhöhtem  Grade  auf.  Wenn  es  sich  um 
Reinigung  einer  Lösung  von  Salzen  u.  s.  w.  oder  um  Be* 
Stimmung  von  Arsenik  und  dergleichen  in  einer  Flüssigkeit 
handelt,  ist  dies  immer  der  Fall.  So  trat  aus  dem  Lösungs- 
gemisch,  das  aus  10  Proc.  Zucker  und  5  Proc  KCl  zusam- 
mengesetzt war,  während  der  ersten  halben  Stunde  mehi  als 
sechsmal  und  während  der  dritten  halben  iStunde  noch  meiir 

1)  Volt  u.  Beil  stein,  Pogg.  Anu.  180,  p.  233,  428.  1867. 

2)  V.  Wroblewski,  Wied.  Ann  IS«  p.  607.  1881. 
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als  zweimal  soviel  £01  aiis^  als  Zucker,  obwohl  jetzt  die 
Flüssigkeit  oben  nur  melir  2  Proc  OlK  und  noch  9,5  Proc. 
Zacker  enthielt 

DiffasionsverBuchen  mit  lidsungsgemisolien  in  über- 
stehendes Wasser,  ohne  Diaphragma,  constatirt  schon  Gra- 
ham^), „dass  die  Ungleichheit  in  dem  DiffasionsyermOgen 
bei  gemischten  Salzen  vergrössert  ist,  und  die  wirklich  ein- 
tretende Scheiuimg  derselben  somit  diejcnieje  übertrifft,  wekla- 
man  nach  dem  relativen  DiflusionsvLi  mögen  der  gemischten 
Substanzen  erwarten  sollte,  und  deutet  später  an,  dass  da- 
zwischen gebrachte  Scheidewände  diesen  Umstand  nicht  än* 
dem  dürften. 

i  Doch  ist  die  Vermehrong  dee  ScheidongsTermügens  zweier 
Stoffe  hei  der  reinen  HydrodifiPdsion  grösser  als  bei  Anwen- 
dung eines  Diaphragmas,  weil  in  ersterem  Falle  die  obersten 

iSchicliten  den  rascher  diffiindireuden  Körper  in  grossem 
üeberschuss  enthalten  und  durch  Heransheben  der^^tlhen 
mitteist  der  Pjpette  also  die  Menge  des  einen  Stoffes  be- 
trächtlich verkleinert  wird,  während  vom  schwächer  diosmi- 
renden  Körper  nur  ein  viel  kleineres  Quantum  bis  in  die 
obersten  Schichten  Tordringt  und  infolge  dessen  mit  ent- 
nommen wird.  So  fiEuid  Graham')  in  den  oberen  6  von 
16  Schichten  ausammen  72  Proc.  KCl  und  nur  28  Proc 
NaCl. 

Bei  der  Ditiusinn  durch  ein  Diapliragma  muss  dagegen 
der  G-esammtmlialt  der  äusseren  Flüssigkeit  untersucht  wer- 
den, ohne  dass  nach  einzelnen  Schiebten  unterschieden  werden 
könnte«  Bs  stellt  sich  also  das  Verhältniss  ähnlich  ^  wie 
wenn  bei  reiner  Hydrodiffusion  ^mmtliche  aufjgelagerte 
Schichten  sugleich  abgeschöpft  und  ihr  Gesammtinhalt  be- 
stimmt würde.  Alterdings  erfordert  die  Scheidung  mittelst 
reiner  Hydrodiffusion  viel  grössere  experimentelle  Sorgfalt 
und  verhältnissmässig  lange  Zeit,  bis  ein  entsprechendes 
(Quantum  des  diffusibleren  Stoffes  in  die  obersten  Schichten 
gelangt  ist. 


1)  Graham,  l.  c.  p.  19,  30. 

2)  Graham,  L  c  p.  20. 
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Sollen  dagegen  zwei  StoB'e,  welche  beide  eine  beträcht- 
liche Diftnsionsf^eschwindigkeit  besitzen,  durch  breikssditiusion, 
also  im  Diaijsator  getrennt  werden,  so  emphehlt  es  sich,  das 
äussere  Wasser  in  möglichst  kaExen  Zeiträumen  m  wechseln. 
Denn  die  Concentration  der  ftasseren  FlOsaigkeii  nimmt  in 
Bezug  anf  den  diffusiblen  Stoff  rascher  zu,  ale  in  Hinsicht 
anf  den  weniger  diffosibehiy  und  Terlangsamt  deshalb  alsbald 
den  ferneren  Uebergang  des  ersteren  mehr,  als  den  des 
letzteren. 

Je  höher  der  Permeahilitätscoefticient  des  betreffenden 
Diaphragmas  ist,  in  desto  geringeren  Zwischenräumen  ist  na- 
türlich die  Erneuerung  der  äusseren  Flüssigkeit  angezeigt. 
Ist  bei  Pergamentpapier  einstündige  Erneuerung  hinreichend, 
80  ist  dem  entsprechend  bei  Q-oldsehlägerh&utchen  halbsten* 
dige  empfehlenswerth.  Letsteres  Diaphragma  gestattet  ftber- 
haupt  die  schnellste  Entfernung  des  difiusibleren  Stoffes.  So 
war  bei  Anwendung  desselben  und  einstttndigem  Wechsel  der 
äusseren  Flüssigkeit  nach  vierstündiger  Dialyse  der  ursprüng- 
lich 5  Proc.  betragende  KOI -Gehalt  des  zu  trennenden  Li»- 
sungHgemisches  auf  ^j^,  Proc.  —  bei  Anwendung  von  Perga- 
mentpapier unter  den  gleichen  Umständen  aber  erst  auf 
"  3  Proc  herabgesunken.  Dabei  waren  bei  Pergamentpapier 
18  Proa  und  bei  Goldschlägerhäutchen  33  Proc.  Zucker 
durchgegangen.  Bei  der  Dialyse  durch  GoidsohUgerh&utchen 
und  halbstündigem  Wechsel  der  äusseren  Flüssigkeit  war  der 
Procentgehalt  eines  ursprünglich  5  Plroc.  KOI  enthaltenden 
Lösungsgemisches  nach  Stunden  auf  0,27  Proc  herab- 
liesunken,  während  gleichzeitig  von  den  vorhandenen  2  g 
Zucker  nur  0,29  g  ditfundirt  waren. 

AeiiüLTung  der  Temperatur  wirkt  bei  Gebrauch  einer 
Scheidewand  viel  weniger  auf  die  Trennung  ein,  als  bei  reiner 
Hjdrodiil'usion,  und  waren  deshalb  die  geringen  Temperatar- 
schwankungen w&hrend  meiner  Versuche  von  keinem  be* 
merkenswerthen  Einfluss  auf  deren  Resultate. 

Der  luftfreie  Zustand  eines  Diaphragmas  beschleunigt 
im  aUgemeinen  mehr  den  Durchgang  des  diffasiUeren  Stoffes 
und  begünstigt  ini'oige  dessen  die  Trennung.  Es  ist  dies 
auch  leicht  verständlich,  da  durch  die  Evacuation  ja  nur  die 
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relativ  klemmten  fapillaren  Räume  ilen  schon  früher  fttr  die 
Diffusion  in  Betracht  kommeoden  hinzugefügt  werden. 

Was  die  Mengen  des  in  jedem  einzelnen  Zeitabschnitt 
ttberiretanden,  langtamer  diffundirenden  Stoffes  betrifft,  so 
wirken  anf  die  nrsprüngliche  relatiTe  Biffusionsgeschwindig- 
keit  desselben  offenbar  drei  Hanptfactoren  in  Terschiedenem 
Sinne  modificirend  ein.  Vermindemd  wirkt  der  Umstand, 
dass,  weil  —  wie  schon  Graham  annahm  —  die  einzelneii 
Molectile  der  in  der  Lüsuiiu':  betindlichen  Körper  für  sich 
iiiüsiniren,  die  des  diliusibleren  denen  des  langsamer  dios- 
mirenden  Stolies  auch  einen  Theil  der  Poren  und  intertrag- 
matiscben  Zwischenräume  verlegen  und  zur  eigenen  Diffusion 
in  Anspruch  nehmen,  welche  den  letzteren  ausserdem  yer- 
möge  ibrer  Molecularbescbaffenbeit  offen  gestanden  wären. 

Gleicbviel  ob  nun  diese  Erscheinung  ibre  Hauptursacbe 
nor  in  der  yerschieden  grossen  ränmlicben  Ausdehnung  der 
Molecüle  hat,  wie  es  Traube^)  wenigstens  für  amorphe 
gegenüber  krystallisirenden  Körpern  anniniiiit,  oder  in  der 
verschieden  grossen  Anziehung,  resp.  Abstossung  zwischen 
Wasser  und  Diaphragma  einerseits  und  den  gelösten  Stoffen 
andererseits,  wie  Pfeffer^)  und  Willibald  Schmidt^)  be- 
haupten, soviel  ist  sicher,  dass  sie  als  die  Trennung  beträcht- 
lich förderndes  Element  fast  immer  beobachtet  werden  konnte. 

Andererseits  ist  zu  erwarten,  dass,  weil  bei  fortgesetzter 
Erneuerung  der  äusseren  Flüssigkeit  der  Procentgehalt  des 
Lösungsgemisc.hes  im  Dialysator  in  Bezog  auf  den  schneller 
aic'smirenden  Stoff  bald  sehr  klein  wird,  deshalb  später  ein 
•grosserer  Bruchtheil  des  weniger  rasch  diusmirenden  Kör- 
pers auszutreten  vermag.  Je  weniger  Molecüle  des  ersteren 
nämlich  sich  noch  in  der  oberen  Lösung  beiinden,  umso 
mehrere  der  im  gegebenen  Falle  für  beide  Stoffe  vorhandenen, 
molecularen  und  capiUaren  Durchgangsgelegenheiten,  deren 
sich  an&ngs  jene,  Termöge  ihrer  durch  was  immer  veranlass- 
ten grösseren  Diffusionsgeschwindigkeit  bemächtigt  hatten, 

1)  Traube,  Beiehert*fl  u.  Du  Bok  Begniioiid*s  Afchiy  f.  Anatom». 

1867.  p.  131. 

2)  Pfeffer,  l  c.  p.  43. 

8>  W.  Schmidt,  Pogg.  Ann.  114.  p.  S86.  1861. 
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werden  nun  wieder  für  den  langsamer  diosmirenden  Kör« 
per  frei. 

Dazu  kommt  ferner,  dass  besonders  bei  Diaphragmen 
mit  groBBer  Permeabilit&t  schon  nach  ein  paarmaliger  Er- 
neuerung auch  der  Procentgelialt  des  langBamer  dioamirenden 
Stoffesi  wenn  auch  nur  in  geringem  Grade,  vermindert  wird, 
und  dieser  Umstand  wieder  als  die  fernere  Diffnsionsgescliwin* 
digkeit  vermindernd  in  Betracht  gezogen  werden  iniiss.  Na- 
türlich überwiej::!  bei  fortgesetzter  Erneuerung  dieser  letztere 
Factor  dii'  Iteiden  Vorliei  gehend'  U  von  emcin  ji^^ewissen  Zeit- 
punkt an,  und  die  Mengen  des  durchgegangenen,  schwächer 
diosmirenden  Körpers  werden  nun  constant  kleiner.  Doch 
dürfte  es  nicht  leicht  gelingen,  in  diese  von  so  verschiedenen 
Factoren  bedingte,  verwickelte  Function  wünschenswerthe 
Klarheit  zu  bringen. 

Ich  gehe  nun  über  zu  dem  letzten  Theil  meiner  Ver- 
suche, welche  die  Trennung  von  solchen  LösungSfjeimschen 
zum  Gegenstand  hatten,  in  denen  der  eine  Körper  grosses, 
der  andere  relativ  kleines  Diffusionsvermögen  besitzt,  also 
zur  Trennung  von  Krystailoiden  und  Colloiden  im  Sinne 
Graham's.  Auch  hier  bildete  der  Einfluss  der  Bmeuerung 
der  ftusseren  Flüssigkeit,  sowie  der  Anwendung  von  Inftfireien 
gegenüber  gewöhnlichen  Diaphragmen  —  in  erster  Linie  na- 
türlich Goldscblilgerhäutchen  —  Hauptgegenstand  der  Unter- 
suchung, obwohl  auch  der  dem  ötoflübertritt  entgegengesetz- 
ten Wrisserbewegung,  der  Endosmose,  volle  Beachtung  ge- 
schenkt wurde. 


Temp.  16—170.  Thon,  lufüeer,  belegt.  3.24  stunden 
mit  15  ccm  f&nfproc.  Gummi  und 


15  eem  5-proc. 

KCl 

1 5  ccm  5-proc.  NaCl 

.  luueu 

Aussen 

innen  |  Aussen 

.  80 

150 

30  |150 

84 

146 

34  146 

Silbervcrbruuch  in  ccm  .    .  . 

88 

68 

45,1  88,2 

Inhalt  au  KCl  in  Crrammen  . 

0,2462 

0,5078 

().2e..V2  0.4704 

Procentgebait  an  KCl   .   .  . 

{;  0,7241 

0,3416 

0,18  •  o^m 
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Ift  cem  5-proe«  KCl 


1 5eeiii5-proc.N*Cl 

"8 

32,22 

22 

07,78 

1.0135 

1,0023 

1,0073 

1,0073 

1,0861 

OfOMd 

10,055 

Also: 

0,7521 

Naa^O 

TnnAn 

a  — 

72.41 

100  -  a  = 

27,59 

1.0127 

1,0067 

1,0285 

Psoeentgehalt  d.  100  —  a  can 

7,91815 

Bihilt  m  Gummi  in  Grammen 

0,74826 

Aussen 

34.75 
05,25 

1,00233 

1,0067 

0,9998  »1 

Innerhalb  der 
Fehlergrenze, 

atoo  der  inhatt 
Ml  CIKbO 


Temp.  16—17®.   Thon,  ö.2-i  stunden,  belegt  mit  15  ccm 

füntproc.  Na(^l  unä  15rrm  fünfpror.  (rcrbsänre. 


luftleer 


J  Innen  j 


80 

150 

80 

150 

88 

141 

82 

148 

Sflbenrerbraacli  in  com .... 

82,8 

95 

34,5 

98 

Inlinlt  an  NaOl  in  Grammen 

0,1894 

0,5588 

0,2027 

0,5485 

Ffoeoitgelialt  an  KCl  .... 

0,486 

0,896 

0,6884 

0,8678 

a  » 

48,5 

89,6 

68,84 

36,72 

100 -a  as 

51,5 

60,4 

36,66 

63,28 

1,0075 

1 .0025 

1.0094 

1,0026 

1,0073 

1,0073 

1,0073 

1,0073 

1,0076 

1,013 

0,9998 

Froc.-Geh.  d.  100  — acrm  a.Oerbs. 

1,9 

3,325 

nioht 
OMbwaisbar 

Inhalt  an  GerbB&ure  in  (irammen  ' 

0,3808 

nachweUbar 

0,3b  12  j 

nickt  luftleer 
Innen  I  Aaeeeii 


Temp.  15—17^.  Thon  luftleer,  belegt  mit  16  com  fünf- 
proc  NaCl  imd  15  ccm  f&nfproc  Gummi. 

Die  äussere  Flüssigkeit  150  ccm  wurde  nach  je  4.24  Stun- 
den erneuert;  da  Yorversnche  bereits  ergeben  hatten,  dass  in 

dieser  Zeit  merkbare  Mengen  Gummi  nicht  austraten,  wurde 
nur  daa  übergetretene  NaCl  bestimmt  und  erst  zuletzt  der 
Inhalt  analysirt 


Ea  waren  nach 
Ii  >» 
»  »» 
»I  » 


Imteti 


n 


4  Tagen  0,5213  g  ausgetreten 

8     »  0,1454 1>  „ 

12     »  0,0578,*  n 

16      n  0,026    n  r 

20     M  0,011  r 

20     !*  0,05  vorhanden 


▲ob.  d.  Phjt.  a.  Chtn.  V.  P*  XXTII. 


0,7659  g 


18 
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Da  nucli  20  Tagen  innen  41  ccni  waren,  ergibt  sicli  der 
Procentgehalt  an  2saCl  =  0,012;  derse]V)e  ist  also  wäiirend 
dieser  Zeit  um  das  Vierzigfache  verringert  worden  =  a  =  1,2, 
100  -  a  =  98,8,  8  =  1,0065;  s^  =  1,0073;  s,  «  1,00G44.  Proa- 
Gehalt  an  Gummi :  1,84799;  Inhalt  an  Gummi:  0,74858.  Die 
urspr&nglich  in  dem  Thondialyaator  Torhandenen  0,75  g  Gnmmi 
konnten  also  nach  20t&giger  Dialyse  noch  fast  Tollstftndig 
nachgewiesen  werden.  Da  somit  w&hrend  eines  Zeitraumes, 
der  hinreicht,  um  den  bei  weitem  grössten  Theil  des  Salzes 
zu  entfernen,  Stoffe,  deren  Diffusionsgeschwindigkeit  eine 
relativ  sehr  geringe  ist,  gar  nicht  oder  nur  in  verschwindend 
kleinen  (Quantitäten  austreten,  so  ist  unter  gewissen  Bedin- 
gungen auch  die  Dialyse  solcher  Lösungen ,  welche  orga- 
nische Häute  leicht  zerstören  würden,  durch  Thondialysatoren 
empfeblenswerth. 

Temp.  16^  Sandstein  luftleer,  belegt  4.24  Stunden  mit 
flinfproc  Gerbjiiture  und  funiproc.  Zucker. 


Innen 

Aussen 

belegt  mit  20  ccm  Gerbe,  u.  20  ccm  Zucker 

40 

200 

entnommeu  

49 

191 

epecifischcs  Gewicht  der  fjesammtlosung 

s  =  1,0139 

1,0005 

spec.  Gewicht  der  Lösimg  oach  FäUuug  der 

<i»  1,0061 

l,000ft 

daa  durch  Subtisctioii  erhaiteoe  spec  Qew. 

1,0078 

1,0005 

m     bereehn.  Proeenlgefaalt  der  Zvekerlta. 

l,b6S 

0,128 

0,7688 

0.235 

Auma 

aiiH  1.  bcrcchueter  Frocentgefaali  der  Gerb» 

koriTi'r  <'..  -  If 

Inhalt  an  Gerbsäure  iii  Grammen  .... 

1,95 
0,946 

taur«.  uiihl 
werden 

Temp.  16— 17^  Thon  luftleer,  belegt  24  Stunden  mit 
15  ccm  fünfproc.  HCl  und  16  ccm  fünfproc«  Gummi. 

*  Innen  Au^cn 

bel^t   80  150 

entnommen   36  144 

SÜberrerbraueh  in  ccm  ......       86  118 

HCl  in  g   0,81612  0,4888 

Proeenigehalt  an  HCl   0,6872  0,3018 

i;  Fresenius,  Auleit.  s.  quantitativen  Analyse.  4.  Aufl.  p.  840. 
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a  =» 

100 -a  a 

*  — 

ep.  Gew.  der  1  Froc  HCl-LöauDg  *i  = 

Procentgühalt  d.  100~a  ccm  an  Gumrnt 
Inhalt  an  Gummi  in  Grammen    .    .  . 


«6,72 

31,28 

1,0115 
1,0047 
1.02a5 


AuBsen 
AoMen 

war  Gummi 

nicht  nach- 
weisbar 


.    .  0,74915 

Temp.  Goldschlägerhäutchen  luftleer,  belegt 

mit  20  ccm  fünfproc.  NaGl  und  20cci]i  fünfproc.  Gummi;  die 
iossere  Flüssigkeit,  200  ccm,  wurde  am  Ende  jeder  halben 
Stande  erneuert 


Entnommen 

Silbervf  rbr. 

um 

in  ccm 

8V. 

60 

9 

38 

10        '  16 

lov. 

10,5 

11 

7 

5 

8,6 

2,6 

Innen  12  V« 

4,3 

Inhalt  au  ReiHtives 
NaOL  in  g  j  DiÜufiat 


0,3528  ^ 
0,2234 
0,1440 
0,0<»48 

0,0617 
0,04116 
0,02940 

o,oÄin 

0,01531 
0,02528 

0,99902  g  1 


0,858 
0,344 
0,83d 
0,830 
0,325 
0,326 
0,335 
0,848 
0,870 

Taf.  II  jb^ig.  10. 


Innen  befanden  sich  46  ccm;  also  ergibt  sich  der  Pro- 

centgebait  gkiuh: 

0,055 ;       «     5,5:       \m  -  a  =  94,5 ; 
9  =  1,0084  ;    8^  =  1,0073;    s.,  =  1,00773, 
Procentgehalt  an  Gummi  =  2,43784; 
Inhalt  an  Gummi  in  Gr*  =  0,9589. 

Temp.  17  ".  Goldschlägerhäutchen  luftleer,  belegt  mit 
20  ccm  fünfproc.  !NaGl  und  20  ccm  fünfproc.  Gummi.  4  St. 


beiegt   40  200 

entnommen  46—194 

Aussen. 
Süberverbr.  in  cem     ,   ,  131 
bhalt  an  NaCl  in  g   .    .  0,772 
IWentgehalt  an  NaCl   .  0,397 
-  1,00292. 
AUo  sind  keine  nachweisbaren 
Mengen  Qammi  ausgetreten. 


Innen. 

Silbei-verbrauch  in  ccm    .  39 
Inhalt  au  NaCl  in  ^i;    .    .  0,226 
i'rocentgehalt  an  KaCl     .  0,4913 

a  =  49,13;    100  —  o  =  50,87 
t  «  1,0114;     =  1,0073;     =  1,0148. 
Procentgeh.  d.  100  —  a  ccm 

an  Gummi  4,1979 

Inhalt  «n  Gummi  in  g    .  0,9817 

18* 


r 

Digitized  by  Google 


276 


A,  ZoU. 


Temp.  1 7  °.  G  0 1  d  3  c  h  1  ii  !^  e  r  h  ä  u  t  c  h  e  n  nicht  luftleer,  belegt 
mit  20  ccm y  fünfproc.  (Tummi  und  20  ccm  funfproc.  NaCl; 
die  äussere  Flüssigkeit»  200  ccm,  wurde  am  Ende  jeder  h&I* 
ben  Stunde  erneuert 


Sotnommeii  I  SQbemrlir.  [Inh.  'an  NftGl 

um       j     in  ccm  in  g 


Relatives 
DiäuBat 


8 

9 

»Vt 
10 

11 

"Vt 

IS 
Innen 


54 

35,5 
24 
16,5 
11,5 

8 

6 

4,4 

»,8 
7 


0,8175 

0,2087 

0,1411 

0,0970 

0,0676 

0,04704 

0,03528 

0,02587 

0,01882 

0,04116 

1,00007  g 


0,818 

0,307 
0,297 
0,299 
0,287 
0,280 
0,290 
0,808 
0,818 


Innen  befanden  sich  44  ccm,  also  ergibt  sich  der  Pro- 
centgehalt an  NaCl: 

0,0935 ;     a  »  9,85 ;        100  —  a  »  90,65 ; 


1,0089; 


1,0078; 


3* 


1,00901; 


Procentgehalt  der  100  —  a  ccm  an  Gummi  »  2,58008.  Inhalt 
an  Gummi  in  g  =  1,0291. 

Temp.  17^  Goldschlagerhäutchen  nicht  lufÜeer,  be- 
legt mit  20  ccm  fünlprüc.  (iummi  und  20  ccm  fÜnfproc.  NaCl; 
4  Stunden. 


bdigt  40-200 

 45—195 


Aliases. 


m 


Inh.  an  NaCl  in  g  .  .  . 
Procentgehalt  an  NaCI  . 

*  =  1,0028. 
Gummi  nicht  nachweisbar. 


ise 

0,742 
0,88 


Innen. 

SUberverbraneb  in  com  .  44 

Inhalt  an  NaCl  in  g  .  .  0^258 

Procentgehalt  an  Kad  .  0,5738 

a  =  57,38;    100  -  a  42,67 
$  =^  1,012;  «1  =  1,0073;      =  1,0182. 

Procentgehalt  d.  100— a  ecm 

an  Otunmi  5,1722 

Inhalt  an  Chimmi  mg..  0,9932 


Terap.  17^  Pergamentpapier  luftleer,  bele^^t  mit 
20  ccm  fiinfpror.  NaCl  und  20  ccm  fünfproc.  Gummi;  die 
äussere  Flüssigkeit,  200  ccm,  wurde  am  £nde  jeder  halben 
Stunde  erneuert 
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Snlnominen 

öilberverbr. 
in  cciu 

Inh.  an  NaCl 
in  g 

Relatives 
Difihsal 

1 1  *  9 
10 

lOVt 
11 

-  liV« 

12 

'  12V, 

34 
26,5 
•  21 
16 
12,5 
10 
8,6 
^6 
6,6 
27,4 

0,1999 

0,1558 

0,1235 

0,0941 

0,0734 

0,0588 

0,04998 

0,0441 

0,0388 

0,01611 

0,200 
0,195 
0,190 
0,181 
0,172 
0,160 
0,17ü 
0,18i 
0,194 

l,ü01ä  g 

Innen  befanden  sich  44  ccm;  also  ergibt  sich  der  Pro- 
oentgebalt  an  NaCl: 

B  0,3661 ;     a  »  36,61 ;      100  -  o  63,39; 


1,0108; 


1,0073; 


1,0128. 


Procentgehalt  der  100  —  a  ocm  =  3,6559  Free.  Gummi; 
Inhalt  an  Gummi  in  g  «  1,01962. 

Tomp.  17^  Pergainentpapi er  nicht  luftleer,  belegt 
mit  20  ccm  ioniproc.  NaCl  und  20  ccm  fünfproc.  Gtumnü.  4  iSt 

Innen« 


entnommen 


.  40—200 
43,5—196,5 


Silberverbr.  in  cem    .   .  122,5 
bh.  all  XnOl  5n         .   .  0,720 
Pxoeenteehalt  au  >iaCl    .  0,3679 
9  «  1,0027. 
Gummi  abo  nicht  nadiweiabur. 


47,5 

0,279 

0,648 


SUberverbrattch  in  ecm  . 
Inh.  au  NaCl  in  g  .  . 
Procentgeh.  an  MaCI .  . 

a  =  64,8;  100~a  =  35,2 
*=  1,0127;  .v^  =  1,0073;     =  1,00229. 
Procentgeh.  d.  100  -  a  ccm 

in  GKunmi  6,8788 

Inhalt  an  Chmuni  üi  g  .  0,99296 


Temp.  17^  Pergamentpapier  nicht  luftleer,  belegt  mit 

20  ccm  fönfproc.  NaCl  u.  20  ccm  fünfproc.  Gummi;  die  äussere 
Flüssigkeit  200  ccm  wurde  am  Ende  jeder  halben  Stunde  erneuert. 


Entnonunan  I 

nm 


10 

*  11 


Silberverbr. 

in 


Inhalt  an  NaCl 


Relatives 
Diffusat 


29 

23 
18 
14,8 
12 

10 
9 

8,2 
88,5 


0,1T05 

0,13.j0 
0.1  Co  8 

0,0869 
0,0705 
0.0583 
0.0529 
0,0482 
0,0441 
0,2268 


0,9990 


0,170 

0,163 
0,153 
0,148 
0,140 
0,186 
0,142 
0,151 
0,168 

Taf.II  Fig.  12. 
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A,  Zott 


Innen  befanden  sich  42  ccm;  also  ergibt  sidi  der  Pro- 

centgehält  von  NaGl  « : 

0,5388;  n  =  53,88;      lOü  -  a  =  46,22, 

s  =  1,0116;  =  1,0073;  «  1,0189; 

Procentgehalt  der  100— a  ccm  an  Grummi  =  5,14131;  Inhalt  an 

Gummi  in  g  »  0,9980a. 

Temp.  17".  Pergamentpapier  nicht  luftleer,  belegt  mit 
20  ccm  fUnfproc.  NaCl  und  20  ccm  fünfproc  (iummi  4  stunden. 


belegt .  . 
entnominen 


40— SOO 
41,5—198,5 


Innen 

Silberverbr.  in  ccm  . 


Aussen 

Silbervcrbr.  in  ccm  . 
Inhalt  an  NaCl    .  . 
Procentgeh.  an  NuCl 


'  Inhalt  an  NaCl  in  g 
Procontgeh.  an  NaCl 


,  112,5 
.    .  0,663 
.    .  0,334 
*  =  1,00245 
•Gummi  abio  nicht  nachweisbar. 


.  57,5 
0,8014 

a  =  WÜ,U;  100  — «=19,86; 
,=  1,014;  x^^-  1,0073;      =  1,042; 
Procentgeh.  d,  100  —  a  <  c  in 

au  Gummi  =  ll,81b9 
Inhalt  an  Gkimmi  in  g    .  0,9954 


Terap.  17°.  Goldschlägerhäutchen  luftleer,  belegt  mit 
20  c  cm  fünfproc.  NaCl  und  20  ccm  fünfproc.  Gummi,  die  äussere 
Flüssigkeit  200  ccm  wurde  am  Ende  jeder  Stunde  erneuert 


Entnom* 
men  um  j 


Silbcrv<?rbr. 
in  ccm 


Inhalt  an 
NaCl  in  g 


Relatives 
Diffosat 

i.dHilll' 


90,9 
37,6 
17,8 

9,9 

6 

3,8 
4 


0,5344 

0,221 1 

0,1046 

0,05801 

0,03528 

0,02234 

0,02852 


0,535 

0,476  n 
0,429  p 

0,435 


0,99925 


TaHiFig.ll. 


für  die  Lösung  innen  ergibt  sich  der  Procentgehalt  an 
NaOl  -  0^;  a  -  6;  100  -  a  «  95;  #  -  1,008;  «,  -  1,0073; 

«  1,00798  Procentgehalt  der  100  —  a  ccm  an  Gnmmi  *a 
2,28687;  Inhalt  an  Gummi  in  g  =  1,02172. 

Temp.  17<^,  Goldschl&gerhäutchen  nicht  luftleer,  be- 
legt mit  20  ccm  fUnfproc  NaCl  und  20  ccm  fün^woc  Gummi, 
die  ftnssere  Flftssigkeit  200  ccm  wurde  am  Ende  jeder  Stunde 
emenert. 
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tncn  um 


ccm 


9 
10 
11 
12 

l 


197,5 
198,5 
199 
199,5 
200 
200 
46 


SUbemrbr. 

in  ccm 

77,3 

:n,i 

17,7 
12,4 

T,9 

6,8 
10,7 


Inhalt  an 
NaCl  in  g 


Relatives 
Diffueat 


0,4545 

0,2182 
0,1041 
0,0729 
0,04645 

0,03998 
0,0629 


0,455 

0,400 
0,320 
0,326 
0,810 
0,886 


i  0,99903 

Procpntgeh.  1  inneren  Lös.  au  NaCl  0,1367;      13^67,  100— aa86,88, 

ir=l,008S:  .tj  =  l,UüT3;  .s-,_j  =  1,00898. 

Froceutgeh.  d.  100— a  ccm  an  Gummi  =2,715;  Inh.  an  Oummi  in  g  1,0212. 
Temp.  17^.    Pergamentpapier,  luftleer,  belegt  mit 
20  ocm  f&ofj^roc.  NaOl  und  90  ccm  fttn^roo.  Gummi:  die  ftas- 
sere  Flüssigkeit  wurde  am  Ihide  jeder  Stunde  erneuert. 


Entnom-  , 
yien  am  j 


ccm 


j  Süberverbr.  Inhalt  an 
I    in  ccm     [  NaCl  in  g 


Kelatives 
Diiüiaat 


9 

10 
11 
12 
1 

2 

Innen 


198 
198,5 
199 
200 
200 
200 
44,5 


51 

35,5 
24 
16,5 
11 
9,5 
22,5 


0,29988 

0,2087 

0,1411 

0,0970 

0,0647 

0,05586 

0,1323 


0,99954 


0,800 
0.299 
0,287 
0,277 
0.279 
0,297 


Procentgehalt  der  inneren  Lösung  an  NaCl  =  0,2973, 
a=29,73;  100-a  =  70,27;  *=1,0105;  «,  =  1,0073;  ^,  =  1,0118; 
Procentgehalt  der  100  —  a  ccm  in  Gummi  ^  8,2845;  Inhalt 
an  Gummi  in  Grammen  =>  0,9908. 

Temp.  17^  Pergauieutpa-pier,  nicht  luftleer,  belegt 
mit  "20  ccm  fünfproc.  NaCl  und  20  ccm  ftinfproc.  Gummi;  die 
äussere  Flüssip^keit  wurde  um  Ende  Stunde  erneuert. 


198,5 
199 
199,5 
200 
200 
200 
42,5 


Silberverbr. 
in  ocm 


43 

31,4 

22 

1') 

13,5 

12 


iuiiult  an 

NaO  in  g 


0,2528 
0,1825 
0,1294 
0,0882 
0,0793 
0,0706 
0,194 


Kelatives 
Diffiuat 


0,253 
0,248 
0,220 
0,200 
0,23(» 
0,266 


I    0,9995    I  Taf.UFig.l3. 
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Procentgehalt  der  inneren  Flüssigkeit  au  NaCl  =  0,4564; 
0  =  45,04;  100  =  0-54,36;.=  1,0116;  1,0073;  5.=  1.01524; 
Procentgehalt  der  100  —  a  com  an  rTurami  =  4,34167;  Inhalt 
an  Gummi  in  Grammen  =  1,008  Üü»». 

Goldschlägerhäatchen,  Pergamentpapier,  belegt 
mit  20  ccm  fünfproc.  Harnstoff  und  20  ccm  fanfproo.  Gummi: 
die  äussere  Flüssigkeit  wurde  am  Ende  der  ersten  halben 
Stunde  und  dann  nach  je  IV2  Stunden  erneuert. 


Harnstotf  der  äus'^i  r(  n 
Flüf»sifrVeit  in  Gramnieu 
bcbtiiuuit  mittelst  salpe- 
tersaiirem  QiieckBilber- 


»V» 
10 

11 V, 
l 

lunen 


entnommen  um  \\  1,024 


Ij  0,204 

0,18 

r  0.39 

0,34 

0,19 

0,20 

0,10 

0,13 

„  All, 

0,17 

:  1,024 

1,02 

:« 

146,6 

0,878 

1  30,43 

37,8 

Procentgelialt  d.  inneren  JflttBAigkeit 
an  Hftmstofi' ........ 

(1  — 

100  —  a  =  j  69,57  62,2 

#  =  i  1,0083  1,0067 

spec  Gew.  d.  einproe.Hanißtofti.*,  =  1  1,0028  ^  1,0028 

#,  =  j  1,0107  i  1,0123 

Pi<oe.-Qeli.d.lOO— aeGina.Haniitoff  j  3,059  1  8,51967 

Inhalt  an  Gummi  in  Grammen  .  .  \  0,97916|  0,9944 

Goldschläger  häutchen,  luftleer,  Pergamentpapier, 
nicht  luftleer,  belegt  mit  20  ccm  fünf])roc.  Harnstoff  und  20  ccm 
fünfproc.  Gummi,  während  12  Stunden  bei  17^ 


luftleer  i 

0,12  ; 

U,29 

0,23 

0,155 

0,235 


1,03 
43 


nicht 
luftleer 

0,11 
0,25 
0,20 
0,14 
0,32 
1,02 

41,5 


0,5465  0,771 

54,65  71,1 

45.35  22,9 

l,00yü  1,UU>6 

1,0028  1,0028 

1,0186  1,038 
5,244151  10,702 

l,00Bll|  i,oieo9 


Innen  |    Auasen     |  Innen 


Aussen 


40        i  200 

40 

200 

entnommen  .   ,   .  . 

47        •  193 

42 

198 

Inli.  an  Harnstoff  in  g  ^ 

0,1997  0,7918 

0,9895  ! 

0,7128 

Proc-Geh.  an  Harnet  ^ 

0,41     •  0,41 

0^0898  ; 

0,868 

«^41;  100  — a  »  | 

59         t»  1,00195 

68,98 

Gnmmi 

1 

1,0068  Gnmmi  nicht 

100- 

81,07 

nidit 

1,0098  nachweiabar 

1,0104 

nacbweit- 

*i  = 

1,0121  1 

1,027  \ 

bar 

Frocentgeh.  d.  100—  a 

ccm  an  Gnmmi 

3.4561 

T.t.:r00H 

Inhalt  an  Gummi  in  g  ] 

0,95838 

0,99568. 
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(j uidschlägerhäutchen,  Pergamentpn pier,  belegt 
mit  20  ccm  fynfproc.  Harnstoff  uod  20  ccm  fUnlproc.  Uummi, 
wahrend  5  Ötuncleu  bei  17^. 


1 

* 

i 

1 

nicht 
1  Inftleer 

luftleer 

nicht 
luftleer 

40— 20Ü 

40-200 

45 — 195 

44 — 196 

42,5—197,5!  41  —  199 

Ink  sji  HAifuifAflF  in  or    i  j 

0,335  iQD«a 

0,367 

0,41 

0,514 

0,685  MUMo 

0,66 

0,6 

0,51 

Ptoeentgeh.  an  Haniatoff 

0,351  BIMM 

0,387 

0,3 

0,256 

t  = 

1,001  «UWB 

1,00085 

1,00065 

1.QP07 

Procentgeh.  «n  Hanutoff 

0,7444  iDMii 

0,8182 

0,96 

1,254 

a  = 

74,44 

81,82 

9,6 

12,54 

100— a  « 

25,56 

18,18 

90,4 

87,46 

innen  «  » 

1,009 

1,0096 

1,0109 

1,012 

1  1,0086 

1,0028 

1,0281 

1,0281 

1,0299 

1,0414 

d.  10  Pruc.-L5«. 

1,009 

1,0097 

Ptoeenl^eh. d.  100— aoem  r 

8,4m 

11,651» 

2,57724 

2,7766 

Inhalt  «D  Oomini  in  g 

0,98S4 

0,97652 

0,9902 

0,9716 

Goldscblägerb&utchen,  luftleer,  Pergamentpapier, 
nicht  luftleer,  belegt  mit  20  ccm  fldiifproa  NaCl  und  20  ccm 
f&nfproc.  Gerbsäure;  die  äussere  Flüssigkeit  wurde  am  Ende 
jeder  Stunde  erneuert. 


,  m  ccm 

Inh.  an    Ri  lat. 
NaCliugiDifins. 

S.-V. 

in  ccm 

Inhalt  an  KaCl 
in  g 

Diffus. 

aussen  um  9 

62 

0,3646    i  0,365 

30 

0,1764 

0,177 

10'  88 

0,2287    : 0,352 

24 

0,1411 

0,171 

11 

24 

0,1411    '  0,343 

19 

0,1117 

0,164 

15,5 

0,0911  ,0,337 

15 

0,0682 

0,154 

10 

0,0588   ;  0,828 

11,5 

0,0676 

0,140 

2: 

7 

0,04116  j  0,841 

9,5 

0,05586!  0,188 

innen  um  2! 

18,5 

0,0805  1 

61 

0,3587 

'l,O0Ö9(S  , 

0,99956' 

Volumen  d.  inneren  Flüssigkeit   51  ccm 

45  ccm 

Pkeeentgehalt  an  NaCI 

.   .   .  0,1576 

0,797 

as  79,7 

a 

-  15,76)  100  -  a  «  84,24 

1 

100-«»  20,8 

tfs  1,0091 

1,0157 

#1  -  1,0078 

1,0078 

«t»  1.0098 

1,044 

t 
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S.-V. 

Inhalt  an  NaCl 

ReUt 

io  ccm 

is  g  jDtfius. 

Proe.-6eh.  d.  100  —  a  cem  an 

2,875 

Ilt0& 

Inhalt  an  Gerbaftnre  in  g .  . 

1,021 

1,0099 

GoldBchl&gerb&utchen,  luftleer,  Pergamentpapier, 
luftleer,  belegt  S24  Standen  mit  20  ccm  fQnfproc.  Zucker  und 
20  ccm  2,5-proc.  Gerbsiure.   Temp.  16 — 18^ 


.  Innen 

Au&acu 

luueu 

Auaaen 

belegt  

40 

200 

40 

200 

76 

164 

84 

156 

spec.  Gew.  des  Lösungsgemisches 

1,00889 

1,00176 

1,0088 

1,00156 

spec.  Gew.  nach  FtUlnng  d.  Gerb- 

• 

1 

sSure  «,  fOr  Zocker  

1,00165 

1,0016 

1,0016 

1,00156 

H  ierau8  ber.  apec.  Gew.  d.  Gerbtinxe 

1,00224 

1,00015 

1.002 

1,0000» 

Procentgebalt  an  Zucker     .   .  . 

0,422 

0,411 

0.411 

0,3940 

Inhalt  an  Zucker  in  Ornmmen 

0,S208 

0,662 

0,3452 

Proc<'ntL'''halt  an  (JorbtsAure     .  . 

0.5C 

0,0375 

0.55 

0,U225 

Inhalt  au  Gerbsiiurc  in  Grammen 

.  0,4256 

0,06  l.*i 

0,462 

0,0352 

Gesamnitinhalt  an  Zucker    .    .    .  ' 

1  0,9828 

0,9612 

Gesammtinhalt  an  Gerbsttuxe  .   .  , 

1  0,4871 

0,4972 

Goldflobl&gerh&ntchen,  luftleer,  Fergamen  tp  apier, 
nicbt  luitleer,  belegt  3.24  Stunden  mit  20  ccm  fÜn4>roc.  Zucker 

und  2ü  ccm  2,5-piüC.  Gummi.    Temp.  16 — 18^ 


1  Innen 

Innen 

Ansäen 

40 

200 

4(1 

200 

futiioiurncn  

62 

178 

50 

190 

.-pt  c.  Gew.  fies  I^Bungsgeniiaches  . 

1,0024 

l,U016i> 

1,0047 

1,00164 

Proccntgeh.  an  Zucker  bestimmt  mit- 

telst (l.SacchanmetY.lGtKlierUch 

1  0,411 

0,40606 

0,411 

0,4086 

Inhalt  an  Zucker  in  Grammen  .  . 

0,251 

0,7228 

0,2055 

0,7704 

apee.  Gew.  der  Znckerltfeang    .  . 

1  1,0016 

1,00158 

1,0010 

1,00U8 

apec.  Gew.  der  GummiUenog   .  . 

i  1,0026 

1,0001 

1,0081 

1,00005 

Procenigebalt  an  Gummi  .... 

j  0,7484 

0,0288 

0,8920 

0,0144 

Inhalt  an  Gummi  in  Grammen  .  . 

1  0,464 

0,0513 

0,446 

0,0274 

Gesammtinhalt  an  Zucker  .... 

,  0.0738 

0,9819 

Geaammtinbalt  an  Gommi    .  .  . 

0,5153 

0,4734 
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Einige  der  vorstehenden  Untersuchungen  sind  aut  bei- 
folgender Tafel  graphisch  dargestellt.  Die  CarTen  wurden 
eriudten,  indem  der  nach  je  ^j^  oder  1  Stunde  neu  erhaltene 
Procentgehalt  von  NaOl  als  Abscisse,  das  zugehörige  rela- 
tive Diffusat  als  Ordinate  aufgetragen  wurde.  Die  Figuren 
bezieben  sich  auf  die  folgenden  Besultate,  Nr.  8  Ooldschlfi^ 
gerh&ntcben,  belegt  mit  f&nfproc  NaOl,  relatiTes  Diifasat  bei 
halbstündiger  Erneuerung  der  äussereri  Flüssigkeit,  Nr.  9 
Nicht  luftleeres  Pergamentpapier,  belegt  mit  fünfprocent. 
NaCl,  bei  einstündiger  Erneuerung,  Nr.  10  Luftleeres  Gold- 
schlägerhäutcheu  mit  fünfproc.  Gummi  und  fünfproc.  NaOl, 
Diffusat  anNaCl  bei  halbstündiger  Erneuerung,  Nr.  1 1  Dasselbe 
"bei  einstOndiger  Erneaerung;  Nr.  12  und  18  Nicht  luftleeres 
Pergamentpapier,  Difiusat  an  NaOl  bei  halbstündiger  und 
einstandiger  Bmeneruog  der  ftusseren  Flüssigkeit. 

Der  erste  Theil  dieser  Versuche,  der  die  Trennung  Ton 
Erystalloiden  und  Colloiden  durch  poröse  Körper  von  ge- 
ringer Permeabilität  zum  Gegonstand  hatte,  zeigte,  dass  durch 
Sandstein,  Thon  u.  .s.  w.,  langsam  diosmirende  Stoffe,  wie 
Gerbsäure  und  Gummi,  in  messbarer  Menge  überhaupt  nicht 
austreten.  Es  würden  sich  also  auch  diese  Diaphragmen 
(in  erster  Linie  Thon)  zur  Dialyse  eignen,  wenn  genftgend 
Zeh  sur  Verfügung  steht  und  die  Aufstellung  in  einem  gegen 
Verdunstung  geschlitzten  Baume  erfolgt  Die  Erneuerung 
der  äusseren  Flüssigkeit  braucht  hier,  entsprechend  der  rela^ 
tiven  Permeabilität  dieser  Stoffe,  erst  nach  48—96  Stunden 
vorgenommen  zu  werden. 

Ungleich  geeigneter  und  für  LöRungen,  welche  organische 
Häute  nicht  zerstören,  deshalb  auch  ausschliesslich  empfeh- 
lenswerth,  sind  natürlich  solche  Diaphragmen,  welche  den* 
selben  Trennungseffect  in  viel  kürzerer  Zeit  herbeiführen; 
denn  wenn  ein  Lösungsgemisoh  so  lange  Zeit  dem  Luftzutritt 
aosgesetst  bleibt^  wie  es  bei  der  Dialyse  durch  Thon u. s.v. 
mOthig  ist,  können  in  demselbai  leicht  chemische  Verände- 
rungen und  Umgestaltungen  eintreten,  welche  sieh  bei  kttr^ 
serer  Zeitdauer  der  Dialyse  noch  nicht  bemerkbar  machen. 
Die  schon  früher  erwähnten  Factoren,  welche  bewirken,  dass 
▼on  zwei  Stotieu  eines  liösungsgemisches  der  für  sich  aliein 
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schon  rascher  diffundirende  seine  Diffusionsgeschwindigkeit 
auf  Kosten  des  anderen  vermehrt,  muciien  sich  natürlich  in 
erhöhtem  Grade  geltend,  wenn  die  relativen  Ditlusiousge- 
schwindigkeiten  der  in  Lösung  befindlichen  Stoffe  sehr  weit 
aaseinander  liegen  ^  wie  z.  B.  bei  Gummi  und  Gerbsaure 
eineraeits  und  Salzen  andererseits.  Man  kann  deshalb  bei 
entspreehmder  Versuchsanordnung  in  Terhältnissmissig  sehr 
korser  Zeit  ein  Lösungegemisch  von  Saben  und  rasoh  diffun- 
dir«nden  Stoffen  überhaupt  befirden. 

Den  rasehesten  Trennnngseffect,  den  ich  erzielte,  ergab 
der  Dialysator  mit  evacuirtem  Goldschlägerhäutchen  als  Dia- 
phragma, bei  halbstündi^^er  Erneuerung  der  äusseren  Flüssig- 
keit. Damit  gelang  es,  schon  binnen  4^',  Stunden  die  ur- 
sprünglich vorhandenen  1000  mg  >laGi  eines  Lösungsgemisches, 
das  5  Proc.  Gummi  und  5  Proc.  NaCl  enthielt,  auf  25  mg 
herabzuminflem,  also  die  Concentration  des  LOsnngsgemisches 
hinsichtlich  NaCl  von  2,5  Proc  auf  0,02^  Proc.  su  Tcrringem, 
w&hrend  gleichseitig  noch  keine  nachweisbare  Spur  tou 
Gummi  austrat.  War  unter  denselben  Umständen  das  Gold- 
schlägerhäutchen  nicht  evacuirt,  so  ianden  sich  am  Schlüsse 
des  Versuches  noch  41  mg  NaGl  in  Lösung,  bei  Pergament- 
papier in  beiden  Fällen  161  und  226  mg.  Die  vier  Arten 
von  Diaphragmen:  Goldschlägerhäutchen  —  luftleer  und  nicht 
luftleer  sowie  Pergamentpapier  —  luftleer  und  nicht  luft- 
leer —  ergaben  also  eine  Herabminderung  dex  2fi  Proa 
NaGl  im  Lösungsgemisch  auf:  0,054  Proc;  0,091;  0,866  Fk'oc. 
und  0,53  Proc  Es  hat  also  luftleeres  Qoldschlftgerh&utchen 
die  Conoentration  der  oberen  L6sung  hinsichtlich  NaCl  ge- 
rade um  zehnmal  mehr  verringert  als  gewöhnliches  Perga- 
mentpapier, wie  es  Grahani  benutzte. 

Ich  lasse  eine  ZTisamiiif  iistülluiig  iolgeu  von  den  nach 
yierstUndiger  Dialyse  erhaltenen  Concentrationen  an  NaCl 
in  einem  Lösungsgemisch  von  5  Proc  Gummi  und  5  Proc 
NaGl  bei  halbstündiger,  einstündiger  und  ohne  Eraeuenmg 
der  äusseren  Flüssigkeit 

Hittraus  folgt  klar,  dass  der  Einfluss  der  Bmeuemng  der 
•  äusseren  Flüssigkeit  hauptsächlich  durch  das  angewendete 
Diaphragma  bedingt  wird. 
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'  Goldachlägeriikutchen  I  Pergamentpapier 


f 

I  luftleer 

nicht 
luftleer 

luftleer 

nicht 
luftleer 

IKe  Goacentntion  mnen  war  bei 

r 
l 

iMdbeMiidiger  Emeaerang  .  . 

1  0,068 

0,186 

0,45 

0,648 

bei  änftfliidiger  Bmotidniiig  .  . 

1  0,11 

0,82 

0,578 

0,81 

ohii6  n 

1  0,48 

0,878 

0^ 

0^814 

Während  bei  luftleerem  Goldschlägerh&utchen  und  vier- 
fitüijdiger  Dialjse  eine  halbst i^n  rüge  Erneuerung  der  äusseren 
Flfl88igkeit  die  ausgetretene  NaCi*  Menge  um  das  5Vs^^® 
Termehrty  findet  sich  bei  gewöhnlichem  Pergamentpapier  nur 
1^/4  der  Salzmenge  aussen,  welche  auch  ohne  Eimeuerung 
ansgetreten  wäre.  Gummi  war  in  keinem  Falle  aussen  nach> 
weisbar. 

Bei  fünfproc.  Harnstoflf  und  fünfproc.  Gummi  wurden  die 
2^  proc.  HarnstoÜ'  des  Lösungsgemisches  binnen  fünf  Stun- 
den durch  viermalige  und  ohne  ^Brnenerung  der  äusseren 
Flüssigkeit  bei: 


Qoldscfalfigerhintchen  |  Peignieiitpapier 


1  luftleer 

nicht  luftleer 

luftleer 

nicht  luftleer 

h»'rabgemimiert  auf 
ohne  £meuenuig 

0,3  Proc.  ;    0,37  Proc. 
1  0,44    n     1     Ü,b2  » 

0.55  l'ioc. 
0,97  » 

0,77  Proc 
1,25  » 

Der  Einflnss  der  Erneuerung  der  äusseren  Flüssigkeit 
häiif^t  also  äiich  von  der  Diffusionsgeschwindigkeit  des  diffu- 
>.iblr>r(m  ^Sto^les  im  Lösungsgemische  ab  und  wäch'^t  mit  der 
letzteren.  Ebenso  ist  er  —  wie  aus  den  Tabellen  ersicht- 
lich —  bei  luftleeren  Diaphragmen  beträchtlicher  als  bei  ge- 
wöhnlichen, und  im  allgemeinen  bei  der  Dialyse  zweier  Stoffe 
▼OB  Terschiedener  Diffusionsgesohwindigkelt  grOsser»  als  bei 
der  Diffusion  eines  einzelnen  Stoffes. 

Auch  bei  der  Dialyse  von  LOsungsgemischen  wurde  be- 
obachtet, dass  die  Diffusionsgeschwindigkeit  des  diffusibleren 
Stoffes  mit  abnehmender  Concentration  desselben  bis  zu  einer 
gewissen  Vordünnnnj?  abnahm,  um  dann  wieder  zu  stritten; 
ich  habe  sowohl  i'ür  die  Diü'usion  von  Salzlösungen  allein, 
als  auch  für  die  von  Salzen  aus  Lösungsgemischen,  diese 
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Schwankungen  graphiseh  darzustellen  versucht  und  dabei  Cur- 
▼en  erhalten,  die  grosse  Aehnlichkeit  aafweiseo.  Fig.  8 — 13. 

Besonderes  Interesse  scheinen  endlich  noch  die  Versuche 
zu  bieten,  in  denen  Zucker  mit  Gerbs&ure  oder  Gummi  dies- 

mirte,  wegen  der  bedeutenden  Yoiumvergrösserung  der  inne- 
ren Flüssigkeit,  die  übrigens  infolge  der  diesen  8toften  ein- 
zeln zukommenden  grossen  osmotischen  Wirksamkeit  nicht 
überraschen  konnte.  Eine  grosse  Anzalil  Versuche  bestä- 
tigten ausnahmslos,  dass  unter  den  von  mir  beobachteten 
Lösungsgemischen  ein  Gemisch  von  Gummi  oder  QtevbaSvae 
mit  Zucker  die  grdsste  osmotische  Wirksamkeit  besass,  ein 
Umstand,  der  auf  die  dialytische  Trennung  natürlich  un« 
gttnstig  wirkt  Sollte  Zucker  Ton  diesen  Stoffen  getrennt 
werden,  so  wären,  wie  verschiedene  Versuche  zeigten,  für 
Goldschiägerhäutchen  und  Pergamentpapier  etwa  12  und  24 
Stuuden  angemessene  Erneuerungstermiue  der  äusseren 
Flüssigkeit. 

Der  Umstand,  dass  durch  den  hier  gebrauchten  Perga- 
mentpapierdialysator  schon  früher  Gerbsäure  diffundirt  war, 
^  mag  die  Ursache  sein,  dass  in  diesem  Falle  Fergamentpapier 
ausnahmsweise  stärkere  Osmose  herrorbrachte  als  Gold- 
schiägerhäutchen. 

Meine  mannigfachen  Versuche  mit  Quittenschleim  ^  als 
langsam  diffandirendem  Stoffe,  ergaben  keine  befriedigenden 
Resultate,  indem  sich  in  der  mit  giüsster  Soigialt  hergestell- 
ten Lösung  gleichwohl  schon  nach  ein  paar  Tagen  pectöses 
Gerinnsel  zeigte,  das  sie  dann  zu  weiteren  Versuchen  und 
Messungen  als  unbrauchbar  erscheinen  Uess. 

Femer  modificirte  ich  die  Versuchsanordnung  einige 
mal  derart^  dass  bei  Gummi  oder  Gerbsäure  im  Dialysatort 
als  äussere  FlOssigkeiti  statt  destillirten  Wassers  96proc. 
Alkohol  verwendet  wurde.  In  diesem  trat  die  innere  Flttssig- 
keit  binnen  30  Stunden  bei  Goldsehlägerhäutoben  und  binnen 
48  Stunden  bei  Pergamentpapier  ganz  heraus,  und  innen  be- 
deckte den  Boden  des  DiHlysators  ein  weisser,  continuirlicher 
Niederschlag,  der,  um  ihn  zu  eutiernen,  zuerst  mit  Wasser 
aufgelöst  werden  musste.  Aussen  befanden  sich  nun  relati? 
beträchtliche  Mengen  von  Gummi  und  Gerbsäure;  doch  sind 
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meine  Versuche  iiieruber  zu  wenig  zahlreich,  und  die  in  den 
einzelnen  Fällen  ausgetretenen  Mengen  zu  verschieden,  als 
dass  Resultate  mit  Anspruch  auf  Zuverlässigkeit  angegeben 
werden  könnten. 

Wenn  ich  die  Hauptergebnisse  meiner  Arbeit  nocbmais 
kurz  zusammenfasse,  so  ergeben  sich  folgende  Sätze« 

1.  Das  branchbarste  Diaphragma  zur  dialyti- 
schen  Trennung  ist  G-oldschlägerhäutcben.  Bs  Iftsst 
sieli  mit  demselben  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  stets 
mindestens  ein  doppelt  so  grosser,  je  nach  der  Versuchs- 
Unordnung  aber  ein  mehrmals  grösserer  Trennunpjseffect  er- 
zielen, als  mit  dem  Dialjsator  aus  Pergamf  rit])apier,  welchen 
Stoff  es  auch  an  Homogenität  und  Wasserdichte  übertrifft. 

2.  Für  Lösungsgemische,  welche  organische  Häute  an- 
greifen würden,  sind  gewöhnliche  Thonzellen  am  empfehlens- 
werthesten;  der  durch  sie  enddte  Trennungseffect  ist  jedoch 
60 — 75 mal  geringer,  resp.  langsamer,  als  der  mittelst  Gh>ld- 
schlägerhäutchens  hervorgebrachte. 

3.  Alle  Erscheinungen  der  Diffusion  treten  in 
gesteigertem  Maasse  auf,  wenn  die  Diaphragmen 
zuerst  evacuirt  werden;  jedoch  ist  die  Volumzunahme 
des  Lösungsgemisches  im  Dialysator  relativ  beträchtUcher, 
ala  die  Zunahme  der  austretenden  Stoffmengen,  und  die  letz- 
tere wiederum  hängt  von  der  relativen  Diffusionsgeschwindig- 
keit der  betreffenden  Stoffe  ab.  Je  schneller  ein  Stoff  lär 
sich  durch  ein  Diaphragma  diffundirt,  desto  beträchtlicher 
ist  die  Beschleunigung,  welche  seine  Diffusionsgeschwindig- 
keit  durch  Evacuirung  dieses  Diaphragmas  erföhrt 

4.  Die  Ervacuirung  eines  Diaphragmas  muss  von  Zeit 
ZU  Zeit  erneuert  werden,  am  l)esten  nach  jedem  Versuch. 

5.  Ivach  vorhergegangener  Evacuirung  findet 
Bndosmose  auch  bei  solchen  Diaphragmen  und  po- 
rdeen  Platten  statt,  welche  vorher  eine  Volumver* 
grösserung  der  inneren  Flüssigkeit  nicht  zeigten. 

6.  Auch  langsam  diffundirende  Stoffe^  also  die 
sogenannten  CoUoide,  sind  im  Stande,  eine  bedeu- 
tende Endosmose  herbeizuführen,  welche  bei  entspre- 
chend langer  Ditfusiousdauer  sogar  dit  der  meisten  Krystal- 


Digitized  by  Google 


288 


A,  Zott. 


loide  erheblich  übertritit.  Die  Enclosmose  ist  überhaupt  vom 
Austritt  des  in  Lösung  befindlichen  Stoffes,  der  Exosmose, 
unabhängig  und  weicht,  wenn  sich  im  Dialysator  ein  Lo- 
sungsgemisch befindet,  niclit  viel  von  jener  ab,  welche  die 
geldeten  Stoffe  etnseln  herbeiführen  wttrden« 

7.  Lösungsgemische,  welche  zwei  verschiedene 
Stoffe  enthalten,  können  auf  dem  Dialysator  um 
so  leichter  und  vollständiger  getrennt  werden,  je 
weiter  die  relativen  Diffusionsgeschwindigkoiten 
dieser  Stoffe  auseinander  liegen;  dieser  Umstand  und 
nicht  die  eventuelle  Zugehörigkeit  zu  der  Olasse  der  soge- 
nannten KrystaUoide  oder  GoUoide  ist  massgebend  fUr  die 
dialytische  Trennung. 

8.  Eine  dialytische  Trennung  wird  um  so  rascher 
bewerkstelligt,  je  öfter  das  äussere  Wasser  erneuert 
wird;  spätestens  mnsB  die  Erneuerung  dann  geschehen,  wenn 
die  Flüssigkeit  innen  und  aussen  in  Bezug  auf  den  difiu- 
sibleren  Stoff  des  Lösungsgemisches  nahezu  gleiche  Ooncen- 
tration  angenommen  hat.  Dieser  Termin  hängt  ab  von  dem 
angewendeten  Diaphragma  und  der  relativen  Diffusionsge* 
schwindigkeit  des  diffusibleiüii  iStoÜes  im  GeniLsclie.  Er  ist 
bei  Goldschlägerhäutchen  und  NaOl  z,  B.  sechs  Stunden. 

9.  Mit  abnehmender  Goncentration  nimmt  die  relattte 
Diffneionsgeschwindigkeit  der  Salze  sowohl  aus  einfacher  Lö- 
sung, als  aus  einem  Lösungsgemische  ab,  aber  nur  bis  zu 

einer  gewissen  Verdünnung,  von  welcher  aus  sie  wieder  ziem- 
lich rasch  steii?t. 

Mögen  dieso  V  ersuche  auf  rinoiti  Gcliiete,  das  ..noch 
ebensoviele  iiäthsel  als  Erscheinungen  dai  bietet,'*  ^)  ein  kleiner 
Beitrag  sein  zu  den  mannigfachen  Experimenten,  die  schon 
gemacht  wurden  und  noch  zu  machen  sind,  um  unsere  Kennt- 
nisB  der  Diffusionserscheinungen  zu  erweitem  und  zu  ver- 
tiefen, bis  durch  das  Zusammenwirken  vieler  auch  hierin 
endlich  wissenschaftliche  Klarheit  und  Gewissheit  an  die 
Stelle  von  Muthmassungen  und  Hypothesen  tritt 

1)  Vgl.  Wiebel,  I.  c  p.  71. 
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Am  Schlüsse  meiner  Arbeit  habe  ich  die  angenehme  Pflicht 
2U  erfüllen,  in  erster  Linie  meinem  hocliverdienten,  unver- 
gesslichen  Lehrer,  Hrn.  Prof.  Dr. Y.Beetz,  dem  ich  sowohl  die 
Anregung  zu  dieser  Arbeit,  als  mannigfache  Unterstützung 
irfthreud  ihrer  Ausführung  verdanke,  sowie  auch  dessen  Assi- 
stenten, Hrn.  Dr.  Adolf  Blttmcke,  Hir  manch  fördernde 
Bemerkung  meinen  w&rmsten  Dank  auszusprechen. 


IX.    lieber  den  Einfluss  von  Temperatur  und 
Coticentration  auf  die  Fluiditüt  von  FlüssigkeitS" 
yeniischen^);  i»<m  Karl  Noacfcm 

(Ulerxa  Tftf.  II  Fif.  14—16.) 

Aetbylalkohol  und  Wasser. 

Bekanntlich  hat  schon  Poiseuille  in  seiner  herOhmten 

Experimentaluntersuchung  über  die  Bewegung  der  Flüssig- 
keiten in  engen  Kühren -j  eioc  Hrubachtungsreihe  mitgetheilt, 
aus  der  hervorgeht,  dass  eine  Mischung  von  78,512  (xewichts- 
theilen  Alkohol  mit  76,487  Gewich tstheilen  Wasser  bei  einer 
Temperatur  von  10^  C.  eine  grössere  innere  Reibung  be- 
sitzt, als  alle  übrigen  Gemische.  Wenn  der  von  Poiseuille 
henntzte  Alkohol  wirklich  ahsolut  war,  so  hätten  demnach 
die  Lösungen  von  Alkohol  in  Wasser  ein  Zfthigkeitamazi- 
mum  bei  einer  Zusammensetzung  von  49,01  Gewichtsprocen- 
ten  Alkohol  oder  einer  Dichtigkeit  von  0,92ü0  bei  15"  C, 
bezogen  auf  Wasser  von  15® C.  Poiseuille  selbst  gibt  das 
specitiöche  Gewicht  dieses  (jemisehes  zu  0,9293  bei  10''  C. 
an  und  gibt  der  Vermuthung  Ausdruck,  dass  dieses  Zähig- 
keitsmaximum in  Beziehung  stehe  mit  dem  von  Budberg^) 
bei  55  Volumprocenten  oder  47,29  Gewichtsprocenten  be- 
obachteten Oontractionsmaximum. 

Zu  ähnlichem  Resultat  kam  15  Jahre  sp&ter  Grab  am  % 

Ij  Am  dor  „Festsclirift  der  38.  Versannmlnng  deutsclicr  Philologen 
u.  Schulmäuuer".  Giesscu  1855,  auäzugsweiäe  iuitgetbeilt  \om  Verf. 
2)  Poiseuille,  H^m.  de  Tlnst.  de  Paria;  9.  p.43S.  1846. 
8)  Budberg,  Po^rg.  Ann.  13.  p.  496.  1828. 
4)  Graham,  Phil.  Trans.  15U  I.  p.273.  1861. 
Ana.  d.  Pl^ni.  «.  Ck«iii.  N.  f.  XXVII.  19 
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welcher  ein  Z&higkeitsmaximuin  bei  einem  Gehalt  der  Flüs- 
siprkcit  von  46.()()  GS-ewichtsprocenten  und  einer  Temperatur 
von  0.  beobachtete;  er  gibt  das  specifische  Gewicht  der 
Flüssigkeit  bei  15"  C.  zu  0,9271  an.  Audi  hier  ündet  sich, 
wie  bei  Poiseaille,  der  Hinweis  auf  du  Zn^^ammensetzang 
'  der  Flüssigkeit  nach  der  Formel  0,Hc.OH  +  äH,0. 

Immerhin  zeigen  aber  die  beiden  Angaben  eine  nicht 
unbeträchtliche  Differenz  von  drei  Qewichtsprooenten,  die 
Wühl  kaum  ohne  weiteres  auf  die  abweichenden  Unter- 
suchungstemperaturen zurückzuiüiiren  sein  duiue,  während 
andererseits  freilich  die  Mörriidii^eit  einer  geringeren  Ver- 
schiebung der  Stelle  des  Zahigkcitsmaximums  mit  wechseln- 
der Temperatur  umsoweniger  bestritten  werden  kann,  als 
Sprung^]  bei  Salzlösungen  eine  analoge  Erscheiaang  beob- 
achtet hat 

Zur  Beantwortung  dieser  noch  ofifenen  Frage  glaube  ich 
in  den  folgenden  Blättern  einen  kleinen  Beitrag  liefern  zu 

können,  der  auch  in  anderer  Beziehung  nicht  uninteressantes 
Beobachtungsmaterial  bietet,  da  eine  Reihe  neuerer  ünter- 
suchunL^t-n  über  Analoc-ien  zwischen  galvanischem  Leitungs- 
vermögen  und  der  Fluidität  alkoholischer  Salzlösungen  eine 
genaue  Kenntniss  der  inneren  Reibung  des  Lösungsmittels 
unbedingt  verlangen. 

Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  habe  ich  nach  der  Poi- 
seuille 'sehen  Methode  in  der  von  G.  Wiedemann*)  vorge- 
schlagenen Verbesserung  eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen 

angestellt. 

Da  es  galt,  die  Fluidität  alkoholischer  Flüssigkeiten  inner- 
halb weiterer  Temperaturgrenzen  zu  prüfen,  so  riiusste 
von  vornherein  von  einer  Anwendung  der  Co ulom besehen 
Methode  abgesehen  werden,  wenn  dieselbe  auch  vielleicht 
aus  anderen  Gründen  den  Vorzug  vor  der  Poiseuille'schen 
verdient  hätte,  denn  es  gestattet  jene  kein  gleichmässiges 
Erwärmen  der  Versuchsobjecte,  und  kann  femer  die  Ver- 
dunstung der  Flüssigketten  bei  einigermassen  hohen  Tem- 
peraturen nicht  wirksam  verhindert  werden.    Im  übrigen 

1)  Sprung,  Pogg.  Ann.  ir>9.  p.  t.  1876. 

2)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  U9«  p.  215.  §  8.  185«. 
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erweist  sich  die  Poiseuille'sche  Methode  als  so  bequem, 
das«?  man  sie  unbedingt  wählen  wird,  wenn  e9  sicb|  wie  hier, 
um  sehr  z&hlreiclie  Beobachtungen  handelt. 

Der  Apparat^  wie  er  nach  einer  Eeihe  von  Yorrersuchen 
endgültig  smsammeDgestellt  und  w&hrend  der  gaozen  Dauer 
der  UntersochiiDg  benutzt  wurde,  ist  in  Fig.  14  in  sohema- 
tischer  Zeichnung  wiedergegeben«  In  einem  Glaskasten,  der 
das  Wasserbad  enthält,  befinden  sich  die  Haupttheile,  die 
beiden  möglichst  identischen  Kugelröhren  A  und  B  nebst 
der  sie  verbindenden  Capiilareii  G.  Die  grösseren  Kugeln 
sind  zwischen  zwei  Marken  auf  das  Sorgfältigste  calibrirt 
und  enthalten  das  Flüssigkeitsvolumen,  für  welches  die  Aus- 
flusszeit bestimmt  werden  soll.  Die  beiden  kleineren  K!i|:^e]a 
haben  lediglich  den  Zweck,  das  Absetzen  von  festen  Theil* 
eben  zu  ermöglichen  und  so  zu  Terhindem,  dass  solche  in 
die  Capillare  C  gelangen. 

Die  Capillaren  wurden  durch  Ubergestreifte  Kautschuk- 
sciiiäuche,  die  gut  mit  öeidenfaden  umwickelt  wurden,  in 
leiciit  ersichtlicher  Weise  an  den  Kugelröhren  befestigt. 

Da  die  Versuchsliüssigkeiten  vor  der  Benutzung  und 
der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  .unter  der  Luft- 
pumpe von  absorbirter  Luft  möglichst  befreit  und  zudem 
filtrirt  worden  waren,  so  hatte  es  bei  dieser  Einrichtung 
kein  Bedenken,  dieselbe  Fittssigkeitsmenge  mehrmals  zwischen 
den  Kugeln  hin-  und  hergehen  zu  lassen;  nach  vier  bis  sechs 
Versuchen  wurde  aber  immer  die  Flüssigkeit  nach  Trennung 
und  Austrocknen  der  einzelnen  Theile  erneuert 

Es  mögen  an  dieser  Stelle  sogleich  die  nöthigen  An- 
gaben über  das  Volumen  der  Kugeln  und  die  Dimensionen 
der  Capillaren  Platz  tinden,  welche  Grössen  durch  mehr- 
maliges Auswägen  mit  Quecksilber  bestimmt  wurden. 

Es  ergab  sich  fUr  das  Volamen  der  Kugel  A  bei  0^  C. 
der  Werth  8,0210  com  und  ebenso  fiLr  die  Kugel  B  8,4729  com 
als  Mittel  von  je  fOnf  Messungen. 

Von  Capillaren  waren  vier  Grössen  in  Hinsicht  auf 
kiiiisrunden  Querschnitt  und  Uberall  gleiches  Kaliber  mit 
grosser  ^orgtalt  ausgewählt  worden;  dieselben  werden  im 
Folgenden  mit  den  römischen  ZiÜern  I,  II,  III,  IV  bezeich- 

19* 
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net  werden.  Fttr  ihre  DorchmeBser  fSEUid  ich  folgende  Werthe: 

für  I  rf=  0,033496  cm,  für  II  «  0,028  872  cm ,  *£Ür  HI 
0,040112  cm,  für  IV  t/=  0,032  obi  cm;  diese  Zahlen  sind, 
wie  die  Kugel  volume,  auf  0*^  reducirt. 

Die  respectiven  Längen  sind:  für  T  /=  13,51  cm,  für  II 
12,145  cm,  für  III  /  =  17,99  cm,  für  IV  lb,995cm. 

Zur  Abkühlung  des  im*Obigen  beschriebenen  Apparates 
wurde  der  Glaskasten  bis  oben  mit  fein  gestossenem  Eis 
gefallt,  in  dem  nur  zwei  Canäle  die  Beobachtung  der  Mar- 
ken an  A  und  B  ermdgUchten;  beleuchtet  wurde  dabei  das 
Röhrensystem  Ton  hinten  durch  eine  kleine  Lampe,  die 
durch  das  Eis  hinreichend  viel  diffuses  Licht  nach  innen 
sindtc.  Die  Erwärmung  des  Wasserbades  gesrhuh  uurch 
Kinlt'iieu  von  Dampf  vermittelst  der  R(")hre  B  (Fig.  14). 
Bei  einiger  Uebung  gelang  es  meist  ohne  ailzugrosse  Mühe 
durch  ReguHrnng  des  Dampfzufiusses ,  die  Temperatur  in 
beliebiger  H5he  nahezu  constant  zu  erhalten.  Eine  kleine 
Aendening  der  Temperatur  wfthrend  des  Versuchs  hatte  um 
deswillen  wenig  zu  bedeuten,  da  die  Temperatur  bei  Beginn 
und  Schluss  jedes  Versuches  abgelesen  und  von  beiden  An- 
gaben das  Mittel  genommen  wurde.  Zudem  blieben  die  vor- 
kommenden Differenzen  immer  unter  0,5*^0. 

Die  TeinperaturbestimmuiTg  geschah  mit  Hülfe  eines  in 
Zehntelgrade  eingetheilten  .Normalthermometers  dessen 
Angaben  an  der  Hand  einer  mehrfach  revidirten  Correc- 
tionstabelie  verbessert  wurden  unter  Berichtigung  des  Feh' 
lers,  der  yom  herausragenden  Quecksilberfaden  herrOhrt. 
Die  Kugel  berührte  immer  die  Capillare.  Die  Ablesungen 
geschahen  mit  Femrohr. 

Der  constante  Druck,  unter  dem  der  Ausfluss  stattfinden 
sollte,  wurde  durch  folgenden  Apparat  hervorgebracht. 

Eine  Vorlage  T  mit  zwei  diametral  gegenüberst«  li>'ii<!eii 
Tuben,  die  etwas  mehr  als  einen  Liter  fasst,  wurde  mittelst 
einer  über  zwei  Hollen  gehenden  Kette  an  der  Decke  des 
Beobachtungsraumes  aufgehängt  und  das  Ende  k  der  Kette 
über  dem  Experimentirtisch  eingeklemmt  So  konnte  diese 
Vorrichtung  beliebig  gehoben,  gesenkt  und  in  jeder  gewünsch- 
ten Lage  festgestellt  werden. 
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Die  Vorlage  wurde  als  Mariotte'sche  Flasche  benutzt. 
Zn  diesem  Zweck  wurde  der  obere  Tabus  durch  einen  sehr 
gut  BchUessenden  Kautschukpfropfen  verBchlossen,  durch  den 
eine  unten  umgebogend  und  zu  einer  Qlasspitze  ausgezogene 
G-Iasr&hre  ffthrt.  Der  untere  Tubus  war  ebenso  durch  einen 
Kuutschukstopfen  mit  durchgehender  kürz«  rer  Glasröhre  ver- 
schlossen. An  letzterer  war  ein  starker  Gnmmischlaucli  be- 
festigt, der  zu  dem  in  bequemer  Höhe  über  dem  Tisch  an- 
gebrachten Glashahn  //  führte,  und  der  gerade  lang  genug 
war,^um  ein  Heben  der  Vorlage  bis  zur  I  )i  ( ke  zu  gestatten. 
Das  Ganze  war  mit  einer  concentrirten  Ohlorzinklösung 
gefüllt,  die  ein  specifisches  Gewicht  von  etwa  1,6  hatte. 

Von  dem  Glashahn  H  aus  führte  ein  kürzerer  Schlauch 
nach  der  starkwandigen  Röhre  die  oben  spitzwinklig 
umgebogen,  unten  zu  einer  Spitze  ausgezogen  ist.  Diese 
(-J  liLsi-rihre  führte  durch  den  Verschluss  des  mittleren  Tubus 
einer  dreihalsigen  Woulf  sehen  Flasche  fV  von  etwa  IV.,  1 
Capacität  und  war  lang  genug,  um  den  Boden  der  Flasche 
zu  erreichen.  Der  Verschluss  bestand  aus  einem  in  Wachs* 
ausgekochten  Kork  von  5  cm  L&nge^  der  mit  demselben 
Stoff  in  den  Flaschenhals  eingekittet  war»  und  in  dessen  Boh- 
rung sich  die  eingefettete  Röhre  S  mit  einiger  Reibung  yöUig 
luftdicht  Terschieben  Hess.  Die  Flasche  diente  als  Windkessel. 

Die  beiden  anderen  Tuben  waren  durch  festgebundene 
Gummistopfen  verschlossen.  Durch  den  einen  führte  ein 
kurzes  Glasrohr,  das  durch  eiüen  Gummischlauch  mit  einem 
weitröhrigen  offenen  Quecksilbermanometer  M  verbunden 
war;  durch  den  zweiten  ein  Glasrohr  mit  Hahn  H'f  welches 
durch  einen  zweiten  Schlauch  mit  den  Kugelröhren  A  und  B 
abwechselnd  in  Verbindung  gesetzt  werden  konnte. 

Nach  einer  Reihe  tou  Messungen  musste  die  herabge- 
üossene  Chlorzinklösung  selbstrerstfindlich  wieder  gehoben 
werden.  Zu  diesem  Zweck  wurden  einfach  die  Hähne  // 
und  H'  geschlossen,  die  Mariotte'sche  Flasche  K  so  weit 
wie  möglich  herabgelassen,  die  Flasche  IV  über  das  Niveau 
Yon  V  gehoben  und  auf  ein  Wandbrettchen  gestellt.  Oeff- 
nete  man  nun  zuerst  den  Verschluss  Ton  V,  dann  den  Glas- 
hahn Hf  so  wurde  durch  den  in  fV  noch  vorhandenen  Deber* 
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druck  zunächst  ein  Theil  der  Flüssigkeit  sehr  rasch  von  JV 
nach  V  getrieben,  während  das  Quecksilber  im  Manometer 
beständig  sank.  War  der  Ueberdruck  nahezu  Yerschwunden, 
80  dffnete  ich  den  Glashabn  H\  worauf  sich  die  Flasche  W 
nach  Art  eines  Hebers  TSllig  entleerte;  das  ganze  Verfahren 
erforderte  nur  wenige  Minuten. 

Ich  wende  mich  zu  den  Grössen,  die  durch  den  Versuch 
bestimmt  werden  müssen. 

Die  von  Mever^)  verbesserte  Poiseuille'sche  Formel 
für  den  inneren  Keibungscoefäcienten  in  absolutem  Maass 
lautet:  „  n.  ^'P  <^* 

Es  bedeuten  hierin:  p  den  wirkenden  Quecksilberdruck, 
unter  dem  der  Ausfluss  stattfindet,  gemessen  in  Oentimetern, 
in  welchem  Maass  auch  alle  anderen  Lftngen  gegeben  sind; 
$  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers;  d  den  Böhren- 

durchmesser  und  /  die  Köhreulänge;  v  die  ausgeflossene 
Flüssigkeitsmenge  in  Cubikcentimetern  und  r  die  dazu  er- 
forderliche Zeit  in  Secundeii;  schliesslich  (/  die  Beschleuni- 
gung der  Schwere  für  Giessen  im  Betrage  von  981,05  cm. 
£s  erschien  mir  übrigens  aus  praktischen  Gründen  zweck- 
mässig, nicht  1}  selbst,  sondern  dessen  redproken  Werth,  die 
Fluid  ität  zu  berechnen. 

Es  musste  also  nach  obiger  Formel  bei  jedem  einseinen 
Versuch  der  Druck  im  Manometer  und  wegen  der  Dichtig- 
keit S  die  Temperatur  an  einem  daneben  hängenden  Ther- 
mometer bestimmt  werden.  Sodann  handelte  es  sich  um 
die  Auslluss/x'it  /,  die  an  einem  mit  Auslösung  und  Arre- 
tiruüg  versehenen  Chronosko])  gemessen  wurde.  Drittens 
musste  das  Thermometer  des  Wasserbades  und  wegen  der 
Correction  für  den  herausragenden  Faden  auch  das  daran 
angebrachte  Hulfsthermometer  abgelesen  werden.  Die  Grössen 
l,  d  und  V  dagegen  waren  ein  fttr  allemal  bestimmte,  und 
sind  ihre  Werthe  bereits  oben  angegeben. 

Bei  seinen  Versuchen  mit  Salzlösungen  hat  Sprung 
der  Formel  für     auch  das  von  Hagenbach-j  aufgeotellte 

Ii  Meyer,  Wied.  Ann.  2.  \).  387.  1877. 

2)  Hageubacb,  Pogg.  Ann.  109.  p.  865  £  1860. 


Digitized  by  Google 


Fluidität  von  Flüss^keitsgemischen. 


295 


Correctionsglied  {8vl2^^l^7sl)Alz  für  grössere  Ausflussge- 
schwindigkeit hinzugefügt,  worin  S  das  specifische  Gewicht 
der  betreffenden  Flüssigkeit  bedeutet.  Da  bei  memun  Ver- 
suchen die  Grenzen,  zwischen  welchen  sich  die  Werthe  des 
£eibu]igscoeiticieaten  bewegen ^  einander  beträchtlich  näher 
liegen,  als  bei  jenen,  and  zudem  durch  Verwendung  ver- 
schiedener OaptUaren  und  Drucke  immer  ein  m5glichBt 
langsamer  Ausfluss  angestrebt  wurde,  so  glaube  ich,  von  der- 
artigen Gorrectionen  absehen  zu  können,  zumal  dieselben 
wegen  der  wechselnden  Werthe  tob  d  p  l  v  sehr  mühsam 
uiid  uiiiständlich  werden  würden.  In  der  That  sind  diese 
Gorrectionen  bei  der  nöthigen  Vorsicht  sehr  unbedeutend 
und  betragen  fast  durchweg  unter  1  Proe.,  z.  B.  bei  einem 
Versuch  mit  500"  Ausflusszeit  nur  0,2  Proc;  der  höchste 
vorkommende  Werth  bei  einem  Versuch  mit  216"  Aufluss- 
zeit^  auf  den  man  so  wie  so  nicht  viel  Gewicht  legen  wird, 
betrftgt  1,2  Proc. 

Bs  wurden  im  ganzen  13  Versuchsreihen  ausgeführt  mit 
Mischungen  yon  ▼erschiedener  Concentration  zwischen  reinem 
Wasser  und  absolutem  Alkohol.  Der  letztere  war  von 
Kahlbaum  in  Berlin  bezogen;  nur  die  neunte  Versuchs- 
reihe wurde  mit  Alkohol  aus  einer  hiesigen  Droguerie 
angestellt,  der  von  Merck  in  Darmstadt  stammte.  Jede 
Versuchsreihe  umfasste  das  ganze  Intervall  von  0  bis  60^, 
und  zwar  von  5  zu  5^ 


Ver- 

Gewichts- 
Proc. 

Spec.  Gew. 

a 

b 

e 

Zahl 
d.  Vcr. 

reihe 

Alkohol 

»nebe 

0,0 

1.00000 

55,218 

2,0484 

0,007  847 

38 

1  S,21 

0.98644 

34,902 

1,5181 

0,013  226 

36 

16,60 

0.97537 

22,052 

1,2168 

0,013  904 

:'(t 

25,23 
34,58 

0,96451 

15,481 

1,9384 

0,015  587 

,  ay 
[  80 

5 

0,94953 

13,662 

0,7762 

0,015  675 

6 

38,98 

0,94117 

13,828 

0,7438 

0,015  158 

30 

7 

43,99 

0,93113 

14.150 

0,7232 

0.014  684 

28 

49,12 

0,92020 

14,978 

0,7281 

0,013  985 

28 

9 

53,36 

0,91078 

15,823 

0,7558 

O^OIS  266 

80 

10 

64,64 

0.88492 

19,583 

0,7119 

f  t.Ol  }  396 

34 

11 

75.75 

0,85850 

24.5."4 

0.8402 

0,012  740 

32 

12 

87,45 

0,82921  . 

34,008 

0,9593 

0,012  707 

32 

18 

99,72  , 

0,79474  i 

55,504 

1,0755 

0,013059  82 
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Bezüglich  der  Versuche  selbst  muss  auf  das  Original 
verwiesen  worden,  an  dieser  Stelle  mögen  die  Interpolations- 
formeln genügen,  die  aus  jenen  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  unter  Benutzung  sämmtlicher  Beobach- 
tungen aufgestellt  wurden.    Dieselben  sind  von  der  Form 

a  +  ^jt  +  ff-,  und  ihre  Coefficienten  finden  sirli  in  vor- 
steheoder  Tabelle.  In  der  letzten  Oolumne  ist  die  Zahl  der 
Versnebe  angegeben,  die  jedesmal  zur  Berechnung  der  For- 
mel gedient  haben. 

Mit  Hülfe  dieser  Zahlen  wurden  die  Werthe  der  Floi- 
dität  der  13  MiHchiingen  von  5  7AI  5"  berechnet.  Die  Resul- 
tate sind  in  foljjender  Tabelle  -(p.  2071  in  der  Weise  zusam- 
inonfjestellt,  da^s  jodr  Zeile  Warthe  i)ei  derselben  Tempera- 
tur und  derjenigen  Concentration  enthält,  wie  sie  die  üeber- 
schrift  der  betreffenden  Columne  angibt. 

Um  den  Verlauf  der  Aendeningen,  welche  die  Fluiditnt 
mit  wechselnder  Temperatur  und  Concentration  erleidet^ 
besser  verfolgen  zn  kOnnen,  wurden  mit  diesen  Zahlen  xwei 
Curventafeln,  Fig.  15  und  16,  construirtt  Ton  denen  die  erste 
den  Verlauf  von  F  mit  wachsender  Temperatur  ftlr  reines 
AV asser  und  fünf  .Mischungen  ^8,21,  H4.5S,  53,30,  87,45,  99,72 
Proc.)  Teran^duuihcht ,  indem  die  Temperaturen  als  Abscis- 
sen,  die  Fhiiditäten  uls  ürdinaten  eingetragen  sind,  während 
in  der  zweiten  die  Abscissen  den  Alkoholgehalt  in  Grewichts- 
procenteU)  die  Ürdinaten  ebenfalls  die  Fluiditäten  darstellen, 
sodass  durch  dieselbe  der  Verlauf  mit  wechselnder  Zusam- 
mensetzung, und  zwar  für  alle  Temperaturen  von  5  zu  5P 
erläutert  wird.  In  Fig.  15  sind  diejenigen  Ourven,  die  sich 
auf  Mischungen  mit  vorwiegend  Wasser  beziehen,  ausge- 
zogen^  die  anderen  punktirt. 

Bei  der  Betrachtung  von  Fig.  1.)  spriugL  zunächst  der 
fast  geradlinige  Verlauf  derjenigen  Curve  ins  Auge,  die  sich 
auf  destillirtes  W  asser  bezieht;  doch  ist  die  AI)  s\  Eichung 
Yon  der  geraden  lanie  immerhin  erheblich  genug,  um  die 
Anwendung  einer  linearen  Interpolationsformel,  wie  sie 
Bosencranz^)  vorgeschlagen  hat,  zu  verbieten. 


i)  Heyer,  Wied.  Ann.  2.  p.  381  1817. 
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Demnächst  zeigt  sich  als  wesentlicher  Unterschied  der- 
jenigen Ciirven,  die  Mischungen  mit  vorherrschendem  Alko- 
holgehalt entsprechen,  vor  den  anderen  die  Thatsache,  dass 
eretere  anfänglich  langsamer  ansteigen  und  erst  bei  höherer 
Temperatur  mehr  Uebereinstimmung  mit  dem  Verlaufe  der 
letzteren  zeigen. 

Ein  ganz  unerwartetes  Resultat  gewinnt  man  bei  der 
Vergleichung  der  Gurre  des  reinen  Wassers  mit  der  des 
absoluten  Alkohols;  letzterer  hat  nämlich  bei  0®  eine  um 
weniges  grössere  Fluuhtat,  als  destillirtes  Wasser;  schon  bei 
U,4"  dagegen  stimmen  beide  Flüssigkeiten  in  ihrer  Fluidital 
tiberein,  und  bei  60^  verhalten  sie  sich  sogar  wie  4:5.  Die 
übliche  Angabe  der  Lehrbücher,  dass  die  Keibung  des  Alko- 
hols beträchtlich  grösser  sei,  als  die  des  Wassers,  ist  dem- 
nach nur  bedingt  richtig.  Dabei  darf  man  nicht  Übersehen, 
dass  ich  immerbin  noch  keinen  im  strengen  Sinne  absoluten 
Alkohol  verwendete.  Durch  lineare  Interpolation  aus  den 
Pluiditaten  34,01  bei  87,45  Proc.  und  55,60  bei  90,72  Proc. 
an  Alkohol  findet  man  für  absoluten  Alkohol  bei  einer  Tem- 
peratur von  0^  die  jedenfalls  richtigere  Angabo  F  =  5 (5  00. 

Ausserdem  zeigt  aber  bclion  diese  DarsteiiuDg  der  Re- 
sultate zur  Genüge,  dass  keineswegs  bei  allen  Temperaturen 
das  Minimum  der  Fluidität  auf  eine  und  dieselbe  Concen- 
tration WXif  da  beispielsweise  bei  etwa  27  '  die  Mischungen 
Ton  34,6  und  58,4  Proc.  die  n&mliche  Flnidit&t  haben,  wäh- 
rend bei  niederen  Temperaturen  der  ersteren,  bei  höheren 
der  letzteren  die  geringere  Fluidität  zukommt. 

Dieses  Wandern  des  Minimums  ist  auch  schon  aus  der 
tabeilun.sclicu  Zusaiiiiauiistellung  p.  2U7  crbichllich,  aber  gc*üt 
über/.eugend  tritt  es  aus  der  graphischen  Darstellung,  Fig.  U>. 
m  Tage,  wo  die  tiefsten  Steilen  der  Curven  mit  einem  © 
kenntlich  gemacht  sind. 

Der  Verlauf  derselben  ist  freilich  bei  den  niederen 
Temperaturen  gerade  in  der  N&he  dieses  Punktes  ein  so 
gleichförmiger,  dass  schon  ein  kleiner  Fehler  bei  den  zu 
Grunde  liegenden  Zahlen  eine  wesentliche  Aenderung  im 
Resultate  herbeiführen  könnte.  An  der  Thatsache  der  Ver- 
schiebung selbst  würde  aber  hierdurch  nichts  geändert  wer- 
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den,  da  sich  dieselbe  zwischen  0  bis  60^  über  mehr  als 
15  Proc.  erstreckt,  d.h.  das  Minimum  der  Pluidität  fällt  bei 
60^  auf  eine  um  beiläufig  15  Proc.  alkoholreichere  Mischung^ 
als  bei  0°.  Uebrigens  sind  grössere  Fehler  bei  den  sa  Grunde 
Hegenden  Zahlen  schon  deshalb  ttusgeschlossen,  weil  es  keine 
Einzelbeobachtnngen  sind,  sondern  Mittel  ans  allen  zu  einer 
Versnchsreihe  gehörigen  Grössen. 

Was  nun  den  Zusammenhang  dieses  Minimums  der 
Pluidität  mit  dem  Maximum  der  Contraction  betrifft,  so 
muss  zunächst  constatirt  werden,  dass  letziiros  inuibhimgig 
von  den  Aenderungen  der  Temperatur  bei  einem  Procent- 
gehalt von  46  Gewichtsprocenten  liegt.  Dies  geht  deutlich 
ans  den  Angaben  von  Mendelejeff^)  hervor,  dessen  Beob* 
achtnngen  wenigstens  das  Temperaturintenrall  von  0  bis  30^ 
umfassen;  die  Contraction  selbst  nimmt  freilich  mit  wachsen- 
der Temperatur  stetig  ab. 

Trotzdem  würde  man  an  einem  engeren  Zusammenhang 
der  beiden  Erscheinungen  festhalten  können,  mdein  man  sich 
auf  Grund  der  erwähnten  Thatsachen  etwa  folgende  Vur- 
öteliung  von  dem  ganzen  Vorgang  bildet.  Bei  einer  gewissen 
Temperatur  werde  destillirtem  Wasser  allmählich  mehr  und 
mehr  Alkohol  zugesetzt;  es  entsteht  das  Hydrat  CgHgO. HO 
+3H2O)  das  sich  in  dem  jübersohüssigen  Wasser  löst  und 
die  Flnidit&t  desselben  mit  zunehmender  Menge  mehr  und 
mehr  vermindert  Hat  man  46  Proc.  Alkohol  zugesetzt,  so 
beobachtet  man  die  Flnidität  des  flüssigen  Hydrates  selbst, 
die  grösser  ist,  als  die  des  Wassers  sowohl,  wie  die  des 
Alkohol«?.  Setzt  man  weiter  Alküliol  zu,  so  erhält  man  eine 
alkoholische  Lösung  des  Hydrats,  deren  Fluidität  mit  wach- 
sender Verdünnung,  d.  h.  bei  fortwährendem  Zusatz  Yoa 
Alkohol,  ununterbrochen  steigt  bis  zu  der  des  reinen  Alko- 
hols. Bei  einer  höheren  Temperatur  dagegen  ist  ein  Theü 
des  Hydrats  im  Zustande  der  Dissociation  mit  beständiger 
Neubildung,  sodass  eine  Mischung  Ton  genau  46  Proc.  Alko- 
hol doch  aufgcfasst  werden  könnte  als  eine  Lösung  des 
Hydrats  in  Wasser  und  Alkohol  zugleich  und  demgemäss 


1)  Mendclejeff,  Pogg.  Ann.  138.  p.  103,  230.  1869. 
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eine  grössere  Fluidität  hätte,  als  dieselbe  Mischung  bei  nie- 
derer Temperatur,  und  da  die  alkoholischen  Lösungen  des 
Hydrates  durchweg  geringere  Fluidität  besitzen,  als  die 
wässerigen,  so  müsste  demnach  das  Minimum  nach  der  Seite 
des  fiberwiegenden  Alkohols  rttcken. 

Dieser  Anschauung  widerspricht  nur  ein  Umstand,  näni- 
der,  dass  zwischen  0  und  30^  das  Minimum  der  Fluiditilt 
sogar  bei  Concentrationeu  unter  46  Proc.  liegt,  und  damit 
scheint  mir  vorläuiig  wenigstens  eine  engere  Beziehung 
zwischen  beiden  Erscheinungen  ausgeschlossen.  Uebrigens 
dürfte  es  wohl  verfrüht  sein,  lediglich  auf  Grund  dieser 
einen  Untersuchung  am  Alkohol  allgemeinere  Betracfa* 
tungen  in  dieser  Beziehung  anstellen  zu  wollen,  vielmehr 
mfissen  zuvor  noch  andere  Flüssigkeiten ,  die  analoge  Er- 
scheinungen zeigen,  zur  Vergleich ung  herangezogen  werden. 
Ich  behalte  mir  vor,  hierüber  demnächst  weiteres  zu  berich- 
ten, sobald  die  betreüenden  Versuche  abgeschlossen  sein 
werden. 

Giesse'n,  im  Mai  1885. 


X.  Ueäer  das  IHspersionääquivaient  van  Schwefel; 

von  Ä.  Sehrauf* 


Die  nachfolgenden  Zeilen  wurden  durch  die  Erkennung 
der  Thatsache  hervorgerufen,  dass  in  einzelnen  organischen 
Verbindungen  vom  Typus  die  optischen  Werthe 

des  chemisch  gebundenen  Schwefels  mit  der  lielraction  und 
Dispersion  des  freien  Schwefels  übereinstimmen.  Dadurch  ward 
auch  eine  erneute  Prüfung  der  auf  Dispersion  bezüglichen 
Formeln  veranlasst. 

§  1.  Mit  dem  Ausdruck  Dispersionsäquivalent  habe  ich^) 
1863  die  Function  PBdr^  bezeichnet^  in  welcher  P  das  Mole- 
culargewicht,  d  die  Dichte  und  B  das  zweite  Glied  der 
Cauchy  sehen  Dispersionsformel  bedeutet.  Der  Gesammt- 

1)  Scbrauf,  Pogg.  Ann.  118.  p.  468.  1869. 
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ausdriick  hat  aber  nur  dann  eine  physikalische  Bedeutung, 
wenn  man  den  Coefficienten  der  Cauchy'sclien  Reihe  eben- 
falls eine  optiscli-inechaniscbe  Bedeutung  beilegen  kann.^) 

Es  liegt  nun  der  Gedanke  nahe,  mit  B  jenen  Werth  zu 
yergieichen,  der  aus  der  Störung  des  schwingenden  Tlieü- 
chens  durch  die  benachbarten  Molecttle  resultirt  Sollte  aber 
nach  dem  Gesagten  der  Factor  B  in  der  Dispersionsformel 
ein  Stömngsglied  darstellen  —  dann  muss  man  zugeben,  dass 
solche  Störungen  im  allgemeinen  proportional  der  störenden 
Masse,  also  proportional  dem  Molecuiargewicbt,  sind  —  sowie 
iernerliin,  dass  jede  Aenderung  in  der  niolecularen  Distanz 
oder  in  der  Anordnung  der  störenden  Theilchen  den  Werth 
¥0n  B  beeintiu&sen  muss.') 

Wir  setzen  zum  Zwecke  der  Erklärung  des  Einflusses 
benachbarter  Theilchen  voraus»  dass  von  einer  Substanz  meh- 
rere Modificationen  mit  wechselnder  Moleculardichtigkeit  vor- 
handen wären.  Dann  sind  drei  Hypothesen  mdglich: 

a)  Man  kann  annehmen,  dass  jene  Theilchen,  welche 
in  der  Verlängerung  der  ScbwinguugsriciiLiing  an  das  schwin- 
gende Theilchen  angrenzen,  oder  welche  der  linearen  Öcliwin- 
giing  selbst  parallel  liegen,  den  Werth  von  B  bestinnnei). 
Die  Aenderungen  von  B  würden  also  hervorgebracht  durch 
Aenderungen  der  ersten  Potenz  der  linearen  Distanzen  r  der 
Molecüle  und  müssten  diesen  umgekehrt  proportional  sein. 
Dies  wäre  ausdrUckbar  durch: 

AB.  Ar  —  Const 

Die  moleculare  Distanz  ist  unbekannt.  Da,  wie  £xner 


1)  leb  erinnere  au  den  Ausspruch  Kctteler'a  (Wied.  Auu.  12. 
p.  365.  18blj:  „das  constante  Glied  der  Cauehy'ecben  Foimel  rfibrt 
■icfat  her  von  der  Verschiedenheit  des  intramoleciUaren  und  Irden  Aethers, 
sondern  es  ist  dasselbe  wesenttick  homogen  mit  den  fibrigeu  Gliedern 
nnd  dfther  absorptiveii  Uvspntiigs.'* 

2)  In  gewissem  Sinne  gleicht  diese  Vdratissetzung  den  Annahmen 
Angstrom's  über  die  Wärme,  welche  er  in  Forsok  tili  on  theor.  ff$r 
vannet,  Up.^ahi  1854  entwickelt  und  Pogg.  Ann.  117.  p.  299.  1862  in 
folgoii'l^'n  Sut/e  r<*sumirt  hat:  ..Die  Oscillationszciten  würden  durch  die 
An/icliuug  der  'I'licilchpu  des  Mediums  und  die  Grürfse  dtn-  Oscillations- 
bewegun^r  durcii  die  Auzalil  der  Theilchen  iuuei'halb  der  Attraetioos- 
sphüre  bestimmt." 
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nachwies^),  das  Refnictionsäfiiüvalent  dem  walireti  .speci- 
tisclien  Volumen  gleich  ist,  so  wäre  es  vielieicht  möglich,  aus 
diesen  Daten  einen  Schluss  zu  ziehen  anf  die  moleculare 
DiBtans.  Dadurch  würde  aher  andererseits  erzielt,  dass  B 
eine  Function  von  A  wird.  Einen  solchen  Zusammenhang 
—  selbst  wenn  er  existirt  —  negirt  jedoch  die  Cauchy'sche 
Formel,  und  deshalb  muss  man  bei  der  Prüfung:  von  B  vor^ 
läuiig  von  der  Einbeziehung  von  A  oder  der  BreciAurigsexpo- 
nenten  als  solcher  abaelien. 

Mit  einiger  Berechtigung  kann  man  die  Annahme 
machen I  dass  die  Aenderungen  der  molecularen  Distanz  den 
Aenderungen  der  Körperdichte  verkehrt  proportional  sind; 
also:  Ad^Ar  =  Canst 

Dadurch  erhielte  man  als  erste  Ann&herung  die  für  eine 
Substanz  geltende  Formel*): 

Bd-^  =  CoTtst 

Vergleicht  man  hinj^ej^en  mehrere  Substanzen  mit- 
einander, dann  muss  berücksichtigt  werden,  dass  die  Stö- 
rungen proportional  den  Massen  sein  sollen.  Wir  können 
daher  auf  Grund  obiger  Annahmen  die  erste  Formel  f&r  das 
Dispersionsäquivalent  (91^: 
(I)  PBd-i  «  % 

schreiben.^ 

b)  Eine  zweite  Annahme  würde  lauten:   Alle  in  der 

„Ebene"  der  Schwingung  liegenden  Molecüle  wirken  auf  das 
schwingende  Theilchen.  Diese  Art  der  Sttirung  ist  daher 
vergleichbar  mit  der  Einwirkung  viuqm  ivreisinhaltes  auf  sein 
Centrum.   Aehnlich  wie  oben,  folge  daraus^): 

AB.2rAr^  Const 


1>  Exncr,  Wien.  Ber.  91.  p.  äöü.  vgl.  üorstmanu,  Ber.  d. 

d.  ehem.  (km,  18.  p.  356.  1885. 

2)  Eine  hiermit  ähnliche  Forinul  hat  Gladstone  (PblL Trans. 
p.  323)  für  die  Dispersion  benutzt. 

8)  Die  Suffixe  an  9t,  abo  %  %  9?,  entspreehen  den  Potenten  der 
Dichte  in  den  Formeln  (I).  (II)  u.  (III). 

4)  Dieee  Gleicbnng  habe  ieh  in  Pogg.  Ann.  112.  p*  590.  1861  nm 
Aoigangspimkt  meiner  Unterrochnngen  gemacht  Daselbst  habe  ich 
hereiti  rmd~^  voraoigewtet  nnd  der  Gleiehong  die  Form  gegeben: 
JB  ai  2Nd  dd.  Ich  habe  diese  Gleiehong  dort  ohne  AUeitong  publicitt, 
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Aus  dieser  Gleichung  erhält  man  unter  denselben  Prä- 
missen, wie  oben,  die  bekannte^)  Formel: 

(II)  PB(M  = 

c)  Schliosslicli  ist  noch  die  Annahme  zu  prüfen,  ob  nicht 
alle  jene  Molecüle.  welclie  innei'linlh  eines  Ijestimmten  Kiigel- 
raumes  liegen,  eine  Sturung  hervorrufen.  Hier  w&re  die  dritte 
Potenz  der  Moleculardistanz  zu  berücksichtigen»  und  infolge 
dessen  k&me  man  zn  einer  Formel  für  das  Dispersions&qui« 
▼atent,  die  za  schreiben  ist: 

(III)  PBiM  =  %. 

Diese  Gleichungen  (I),  (II),  (III)  können  nur  unter  ge- 
wissen Beschränkungen  Geltung  haben.  Eine  absolute  Con- 
stanz  Ton  ^'^^  ist  a  priori  nicht  zu  erwarten.  Sieht 
man  selbst  ab  Ton  der  Wülkftr,  Moleculardistanz  und  Vo- 
lumen in  allen  F&llen  als  commensurable  Grössen  zu  betrach- 
ten^ so  ist  andererseits  die  Frage  noch  unentschieden,  ob  der 
Oiiuchy'sche  Factor  B  den  ganzen  möglichen  Einfiuss  in 
Zahlen  wiedergibt.  Da  B  ein  Glied  aus  der  Reihe  ähn- 
licher Functionen  dur.-tcUt,  und,  je  nachdem  man  beim  2., 
4.  Gliede  abbricht,  andere  Werthe  annimmt,  so  können 
auch  die  sogenannten  Dispersionsäijuivalente  nur 
die  ersten  wichtigsten  Glieder  einer  rasch  conTergirenden 
Beihe  sein. 

Selbst  die  Frage  ist  gestattet»  ob  es  sich  denn  der  Mfthe 
lohnt,  noch  jetzt  solche  Untersuchungen  auf  die  Cauchy'sche 

Formel  zu  l)asiren.  2\abini^)  schreibt  auf  Grund  seiner 
Rechnungen:  „Der  Cauchy'sche  Ausdruck  liefert  nicht  die 

da  ich  (iamab  den  mechanischen  Sinn  derselben  als  etwas  Selbstverstfind* 
liebes.  Allgemeinbekanntes  voraussetzte.  3'  Lst  die  ConstMutt^',  und  im 
Original  (p.  590)  steht  infolge  eines  Druckfehlers,  der  sich  aus  den  Re- 
sultaten der  integration  erweisen  läMt,  statt  2dJd  (dort  2UdD)  nur 
2Jd  (dort  2d  D). 

1)  Schrsiuf,  Pogg.  Ann.  119.  p.  468.  18R3.  Tn  den  physikaliacheu 
Studien"  ward  die  Quadratwurzel  aus  dieser  Zahl  benutzt. 

2)  Ich  spreche  hier  die  Hofiuung  aas,  dass  es  einst  gelingen  wird, 
mittelBt  der  Dispersion  die  Atomdistaiu  zu  erkennen,  wShrend  du  Be* 
Ixsctionaflqaivalent  nur  Bestinunang  der  wahren  BaumerfUlmig  dienen  mag. 

3)  Nasini,  Beibl.  9.  p.  322.  1885. 
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besten  Resultate,  sondern  wenn  man  sich  auf  zwei  Glieder 
beschränkt,  ist  der  von  Lomrnel  ^  vorzuziehen .^^ 


Andererseits  wird  aber  auch  jenen  Yerb&ltnissen  Becbnnng 
ztt  tragen  sein,  denen  die  bekannte  Dispersionsgleicbong 

K  e  t  i  e  1  e  r '  s '-'} : 

entspringt 

leb  babe  vobl  mit  diversen  Dispersionsformeln  zn  rech- 
nen Tersucht,  bin  jedocb  zum  Zwecke  der  Publication  yor- 

liegender  Vergleichungen  wieder  zur  Gau chy* sehen  Formel 
zurückgekehrt  und  benutze  sie  in  der  von  mir^)  angegebenen 
Form: 

daber  aucb  die  Dispersionsftquivalente  im  j^tacbfolgenden  mit* 
telst  b  berechnet  werden. 

Der  Q-rund  bierfl&r  ist  einerseits  die  Rttcksicbt  auf  ein* 

zelne  Leser,  welche  etwa  durch  den  Gebrauch  einer  unge- 
wohnten Dispersionsformel  von  der  Leetüre  abgehalten  wür- 
den .  andererseits  die  Beachtung  der  zahlreichen  vorher- 
gehenden Arbeiten,  welche  aut  der  gewöhnlichen  Dispersions- 
formel b.'isircii.  lind  deren  Neuberechnung  die  darauf  zu  ver- 
wendende Mühe  bis  jetzt  noch  nicht  lohnen  würde.  Trotz 
der  Mä.ngel,  welche  der  Gaue  by' sehen  zweigliedrigen  Formel 
anhaften,  trotz  der  Unsicherheit  über  die  physikalische  Be- 
deutung der  Gonstanten  A  und  B  l&sst  sich  diese  Formel 
doch  mit  einiger  Reserve  zur  Ermittelung  optisch-chemischer 
Kehitioneii  verwenden.  Wenn  die  existirenden  Beziehungen 
einmal  in  erster  Annäherung  bekannt  sind,  (hmn  mag  es  an 
der  Zeit  sein,  genauere  Formeln  anzuwenden.  8o  nehme  auch 
ich  jetzt  keinen  Anstand,  die  genauere  Lorenz'sche  Formel: 

P(n»-l)[ii».l-2]-i</-i«aR, 
für  das  Befractions&quivalent  zu  benutzen.   Dadurch  wird 

Ij  Lommel,  Wied.  Ann.  ».  p.  629.  1879. 

2)  Kottoler,  Wied.  Ann.  12.  p.  365.  1S81. 

3)  äcbrauf,  Wied.  Ann.  22.  p.  424.  1884. 
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aber  mein  ursprünglicher  Standpunkt  in  der  Frage  nicht  als 
irrig  bezeichnet,  sondern  die  Relation  auf  Grund  des  allge- 
mein wissenschaftlichen  Fortschrittes  etwas  geoftuer  dar- 
gestellt. Denn  bezeichnet  man  mit  J  die  Differenz  des  Bre- 
chnngsexponenten  n  weniger  1,833     -m  —  1,333),  so  ist: 

3(„2_  ijd-^^m^  {III  + 

und  die  fr&here  Annahme  (»'  1)  ä-^  =  Const  sagt  aus,  dass 
blos  auf  das  erste  und  wichtigste  Glied  der  vielleicht  noch  nicht 
erkannten  gesetzmässigen  Reihe  Rftcksicht  genommen  werden 

konnte.     In  ähnlicher  Weise  sind  höchst  wahrscheinlich  auch 

die  jetzt  durch  einfache  Formeln  eniiitielten  Dispersions- 
äquivalente nur  die  ersten  Glieder  einer  X^eihe,  deren  wahres 
Gesetz  noch  nicht  cicact  angebbar  ist 

§  2.  Combinirt  man  die  neueren  Beobachtungen  Ka- 
sini's  mit  meinen  filteren  Angaben,  so  gelingt  es,  ffir  eine 
homologe  Reihe  das  Dispersionsftquiyalent  yen  5  festzu* 

stellen  und  gleichzeitig  die  relative  Präcision  der  drei  For- 
meln (I),  (II),  (III)  zu  prüfen. 

a)  Die  Brechungsexponenteii  vom  prismatischen  Schwefel 
habe  ich  1860  für  die  verschiedenen  Wellenlängen  angege- 

1)  Den  beaten  Ueweis  hierfür  liefert  die  Thatsacbe,  data  jene  Sehläeve, 

welche  ieh  vor  mehr  als  2U  Jaliren  veröffentlichte,  welche  damals  i^orirt 
oder  angesweifelt  wurden,  mit  jedem  Forteehritt  der  Wissenschaft  sich 
immer  mehr  als  richtig  em  cison,  wenn  man  aitch  inxwiachen  längst  ver- 
gessen hat,  dass  \ch  dieselben  einst  veröffentlicht«'. 

1863  (Pogg.  Ann.  III),  p.  äGl.  AI  24^  saf];te  ich:  „Die  Ko)i[>  uwaaser- 
stuffe  bilden  eine  Reihe,  deren  höluui  Glieder  aus  den  niederen  ^nn  op- 
tischen Sinuc j  abgeleitet  werden  durch  allmähliche  Ai^nahmc  von  Kohleu- 
stcff  mit  proportional  der  Menge  denetben  steigenden  Coudensatiouen  (d.  L 
höheren  optischen  Wertben).  —  Dieser  Sats  ist  wohl  identisch  mit  den 
Schlttssfolgerungen  sowohl  von  Gladstone  (vgl.  Beibl  5*  p.  43.  18S1): 
y^Eigenthfimltch  ist  es,  dsss  bei  diesen  Verbindongen  das  Refeactionii- 
aquiyalent  des  Kohlenstoffes  mit  Abnahme  des  Wasserstoffes  wächst"  ~ 
als  aneh  mit  Jenen  von  Nasini  und  Bernheimer  (v^BeibL  9«p.  380. 
1885):  Thatsachen  scheint  mtr  das  hervorzugehen,  dass  di*^ 

Refraction  orj^anischcr  Verbindungen  nmsomehr  wächst,  je  reicher  die 
Verbind unt^  an  KolileusfofT  ist,  das«  über  die  numerischen  Wertlie  in 
keiner  einfachen  Ikzielumg  zu  den  Veränderungen  stehen,  die  in  den 
btructurformeln  eintreten." 

Anu.  (L  i'hjrt.  o.  Chsn.  K.F.  XXV  Ii.  20 
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ben.  ^1    Meine  Zahlen  wurden  später  für  golhes  Licht  von 
Cornu  verificirt,  sowie  auch  ßoltzmann  deren  Kiciitigkeit 
bei  Bestimmung  der  Dieiectricitätsconstante  erprobte. 
Meine  Beobachtungen  führen  zu  folgenden  Werthen: 


A 

b 

Dichte  .  .  .  . 
Uittelwerthe  von 


o 

2,2405 

2,1659 
0,0746 
0,55904 


2,088S 

1,9715 
0,<i668 
0,50048 


r 

1,9505 

1,8939 
0.0  j  6») 
0,42400 


n 


n 


n 


n 


n 


n 


dl^'^  -  2,0.i66 

A    » 2,oioe 

»  7,8  Refractioußätiiiivaleut 
97 j    s  1,02195  DiBperaioDAüqaivalent') 
Ä  0,49451  n 

%     -  0,23929 

b)  Zum  Vergleiche  mit  diesen  Werthen  sind  die  neueren 
Beobachtungen  N as  in  1*8  passend.^  Diese  gehören  einer 
homologen  Beihe  CaHsa^.s8  an,  daher  auch  jene  Störungen 
wegfallen,  die  etwa  durch  eine  geänderte  Structur  der  CH 

Molecule  hervorgerufen  werden. 
Ich  benutze  folgende  Werthe: 


I.  C,H,oS.  1 

II.  C,H,,S 

IV.  C^H^^S 

V.  ^toHfcjS 

d 

0,29267 

0,88676 

0,88475 

0,83578 

0,84814 

1,50633 

1,44238 

1,44118 

1,48859 

1,46288 

A 

1,48671 

1,42746 

1,42671 

1,42882 

1,48818 

SR. 

35,80 

27,64 

81,94 

27,47 

54.20 

h 

0,01962 

0.01487 

0,01447 

0,01477 

0,01425 

2,4113 

1,5994 

1,8018 

1,590*^ 

2,940» 

% 

2.429 

1,9115 

2,160 

1,903 

3,489 

»3 

2,4471 

1  2,2843 

2,5872 

2,2774 

1  4,1368 

Diese  gerechneten  Dispersioneftquivalente  lassen  sich  in 
folgender  Weise  combiniren.  Die  Substanzen  IIL  IsoamjK 
mercaptan  und  IV.  Isobutylmercaptan  geben  als  Differens 

den  Werth  von  (CHj).  Die  Summe  (III  +  öCH^)  muss  dem 
Werthe  V.  laoamylsulfid  entsprechen. 

1)  Scfaranf,  Wien.  Ber.  41*  p.  194.  1860;  Cor  na  in  Oes  01oi> 
seauz,  N.  Rech.  1867.  p94;  Boltimann,  Wien.  Ber.  70.  II.  p.842. 1874. 
21  Alle  hier  an^rpführten  Dispersionafiqmvalente  baaren  ^itf  b^Slh' 
3)  NaBtni,  Beibl.  3.  p.  283.  1888. 
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% 

% 

III. 

31.04 

1,8013 

2,160 

2,5872 

-  IV. 

27,47 

1 ,5906 

1,903 

2,2774 

4,47 

0,2112 

0,257 

0,3098 

5CH, 

22,85 

1,0560 

1,285 

1,5490 

+  IU. 

81,94 

1,8018 

-  2,190 

2,5871 

—  CtoHj|8 

54,29 

2,8578 

3,445 

4,1861 

beobachtet 

54,20 

2,8408 

8,488 

4,1368 

BechiL-Beob. 

0,0» 

-0,0880 

-0,048 

-0,0007 

Diese  Tabelle  zeigt,  dass  lU^  =  Fbd-^  die  grösste  Dif- 
ferenz gegen  die  BeobachtuDg  ergibt,  während  hiDgegen 

Fbd-^  mit  der  Beobachtuog  absolat  übereinstimmt.  Die 
Genauigkeit  Ton  9^  ist  genftgend.  Wenn  anch  diese  Zasam- 
menstellung  noch  unentschieden  liesse,  ob  91,  oder  91,  den 
Vorzug  verdiene,  so  entscheidet  hingegen  die  nachfolgende 
Differenzbildung  wesentlich  zu  Gunsten  von  92, »  Phd-'^, 


9^. 

I.  (CjHjoSi) 

35,30 

2,4113 

2,4290 

2,4471 

-IV.(C,H,,S) 

27,47 

1.5906 

1,903 

2,2774 

=  J(S) 

7,83 

0,b2ü7 

0,526 

0,1697 

MittBlw.priaiD.S. 

7,8 

1,0219 

0,4945 

0,2392 

Differeni 

OProc 

20Proe. 

5  Proc. 

30Proc. 

Der  Vergleich  führt  erstens  zu  dem  Schlüsse,  dass  in  diese 
Verbindungen  S  mit  einer  Atommodification  eingetreten  ist, 
die  jener  des  freien  Schwefels  ähnlich.*)  Die  ergibt 
nftmlich  fttr       und  91,  Werthe,  die  mit  den  beobachteten 

gut  ubereinstimmen.  Andererseits  zeigt  aber  diese  Tabelle, 
dass  iRj  bessere  Resultate  liefert  als  ^l^  und  Üt,  und  deshalb 
letzteren  vorzuzieheii  i^t.  wenn  es  >irh  um  die  V eigleichung 
volumetrisch  sehr  ditferenter  Körper  handelt. 

Mittelst  dieser  Serie  Ton  Beobachtungen  lässt  sich  wei- 
terfain  die  Annahme  prüfen:  ob  wirklich  das  Dispersions- 
äquivalent  einer  Verbindung  als  Summe  jener  der  Bestand- 
thette  berechenbar  ist  Es  setzt  diese  Gontrole,  da  schon 
CH^  und  S  fär  die  Reihe  bekannt  ist^  nur  die  Ermittelung 
von  Hj  für  eben  diese  Reihe  voraus. 

1)  Dadurch  nntencheidet  «ich  Schwefel  wesentlich  von  Kohlenatoff^ 
wckh*  letiterer  in  allen  organiBchea  Bethen  weit  grössere  Disperston  zeigt» 
ah  in  seiner  stairen  Modification:  Diamant 

20» 
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% 

% 

9?, 

lOCH, 

44,7 

2,11 

2,57 

3,10 

+s 

7,83 

0,82 

0,526 

0,17 

52,53 

2,93 

8,uyti 

3,27 

beob.  OioH^jS 

54,80 

2,94 

8,488 

4,14 

^  (HJ  = 

1,67 

0,01 

0,892 

0,87 

^Nachdem  auf  diese  Weise  B,,  CH^,  S  im  optischen  8iime 
bekannt  geworden  ist,  kann  man  niit  diesen  Werthen  z.  B. 
Ofi^fßt  Torausberechneni  und  zwar  als  Summe  von  AOB^ 
+  8  +  H,.   Man  erh&lt: 


?W 

% 

% 

9?, 

C4H,oS  gerechnet 

27,38 

1,675 

1,946 

2,28 

beobachtet  II 

27,G4 

1,5994 

1,9115 

2,284 

tt  IV 

27,47 

1,5Ö06 

1,903 

2,277 

Hier  zeigt  sich  neuerdings,  dass  f&r  eine  homologe  Heihe 
bei  der  .Ableitung  durch  Summation  der  Bestandtheile  immer 
Bd~^  die  ungUnstigsten,  hingegen  Bd^,  die  genauesten  Be- 
sultate  liefert.  Die  mittelst  ^  erzielten  Werthe  sind  wesent^ 

iicli  genauer  als  die  von 

§  3.  Da  nach  den  Resultaten  des  vorhergebenden  Para- 
graphen für  homologe  Reihen  Dlj  ausnehmend  günstige  Re- 
sultate ergab y  da  ferner  /l{S)  mit  den  mittleren  optischen 
Werthen  des  prismatischen  Schwefels  übereinstimmte,  sollte 
man  die  Hoffnung  hegen  können  >  auch  bei  anderen  S  Snb* 
stitutionsproducten  ftbnliche  Resultate  zu  erhalten.  Ldider 
ist  diese  Hoftinng  trügerisch.')  Treten-  moleculare  Substitu* 
tionen  ein,  dann  sind  die  Aenderungen  der  Constitution  weit 
intenbivtr  durch  die  diversen  Dispersionsconstanten  als  durch 
die  Refraction  angedeutet.  Unter  solchen  Umständen  zeigen 
sogar  Glieder,  deren  Refraction  nach  dem  gewöhnlichen  iSum- 
mengesetz  berechenbar  ist,  eine  anomale  Vermehrung  der 
Dispersion.  Und  dieses  aussergewöhnliche  Ansteigen  der 
Dispersion  wird  immer  bemerkbar  sein,  ob  man  nun  die 
Gauch 7* sehe  Dispersionsformel  und  eines  der  möglichen 
Dispersionsftquivalente  91^  %  oder  eine  andere  Formel  be* 
nutzen  mag. 

1)  Zu  ähnlichen  negativen  Besnitaten,  aber  in  Besag  auf  Refraction 
des  Schwefels,  gelangt  Nasini,  Beibl.  9.  p.  825.  1995. 
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(  ombinirt  man  beispielsweise  SKj»  sowie  9lj  ^'^s  ^^r 
sechs  Beobachtungen  von  E.  Wiedemann^),  so  erhält  man 
aus  der  Differenz  zweier  Glieder  jedesmal  die  optischen 
Werthe  für  die  molecolare  Differenz  A  {S-  O).  £8  ist  die- 
selbe: 


if(5-0)=  "Sl, 

^1 

% 

VI  -  V  (vs:^ 

2,7477 

2,175 

1,G94S 

V~IV  6,67 

2,0474 

1,798 

1,5721 

m-II  6,46 

l,31h7 

1,118 

0,9362 

II  —  I  6,25 

0,ö717 

0,794 

0,7162 

Die  Differenz  des  BefractionsftqniTalentes  ä)^,  ist  im 
Mittel  6»48.  Diese  Zahl  führt,  da  9^  (O)  »  1,5  zu  SR^C'^  -  ^,9, 
welcher  Werth  dem  Sehwefel  auch  thats&chlich  im  freien 
Znstande  zukommt  (ygl.  §  2).  Im  Gegensatze  zu  dieser  üeber- 

einstimmung  sind  hingegen  die  Differenzen  für  die  Dispersion 
bei  jeder  Gruppe  der  Verbindungen  verschieden.  Auch  zeigt 
sich  kein  bemerkenswerthes  Mumerit  zu  Gunsten  der  Formel 
%^  =  Pbd-^.  Mit  Rücksicht  auf  die  Ergebnisse  der  Torher- 
gehenden  Paragraphen  l^ann  man  deshalb  sagen:  es  mangelt 
jeder  Grund,  der  die  Beibehaltung  dieser  Formel  9l|  fttr  wei- 
tere Rechnungen  wfinschenswerth  macht 

§  4.  Diese  letztgenannte  Formel  Bd^^  ^  Ornat  hat 
aber  Gladstone^  seit  längerem  benutzt,  um  durch  sie  die 
Quantität  der  Dispersion  zu  ermitteln.  Er  hat  bereits  an- 
gegeben, dass  diese  Formel  zu  Werthen  führt,  die  nahe- 
zu, aber  nicht  ganz  constant  bleiben,  gewöhnlich  mit  der 
steigenden  Temperatur  abnehmen.  —  Diese  geringe  Aen- 
derung  des  Resultats  bei  +  J  <^  würde  die  Formel  nicht  un- 
brauchbar machen.  Zwei  Gründe  könnten  ftlr  die  weitere 
Verwendung  der  Formel  geltend  gemacht  werden: 

1.  ist  möglicher  Weise  B  selbst  eine  Function  der  Tem- 
peratur, d.  i.  der  als  Wärme  sich  manifestirenden  Molecular- 
bewegung.^]    Nach  den  in  §  1  entwickelten  Anschauungen 

1)  E.  WiedemanD,  Wied.  Ann.  17«  p.  577.  1888. 

S)  Dale  a.  Gladstone,  Phil  Tveiu,  1868.  p.  828.  Gladstone^ 
Beibl.  6.  pw  21.  1882. 

8)  Die  neuesten  fieobaehtmigen  yon  Dufet  (Btdl.  8ec  Hin.  1885. 
p.  808)  besagen,  daes  für  KefractionsbeobachtungeQ  bei  verschiedenen 
Temperaturen  weder  die  Gladeione'eche  Formel  {A  —  I)  «PS  noch  die 
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würde  dies  bedeuten,  dass  durcli  die  Aenderungen  der  Tem- 
peratur nicht  blos  die  Distanz,  sondern  auch  die  Aftinität 
(störende  Kraft)  der  Molecüle  geändert  wird. 

2.  &8  existireD  keine  Tollkommen  sicheren  Dispersion»* 
beobachtungen  für  grössere  Temperaturintervalle  nnd  mit 
gleichseitig  Torgenommenen  Yolambestimmungen.  Daher  ist 
keine  zweifellose  Entscheidung  mOglich.  In  meinen  ftlteren 
Studien  habe  ich  immer  die  Angaben  mehrerer  Autoren  com- 
binüL'ii  müssen,  wodurch  die  Resultate  als  solche  nur  den 
Werth  von  Annäherungszahlen  erhielten.  Neuerdings  bei 
A)>fassun7  dieser  Notiz  habe  ich  wieder  das  vorhandene  Be- 
obaclitungsmaterial  revidirt  und  land  unter  der  grossen  Zahl 
optischer  Anj^r^ben  die  einzige  Bestimmung  Ton  Tan  der  Wil- 
li ge  n  an  Benzol,  welche  den  gestellten  Bedingungen  entspreche. 
Aber  gerade  diese  Beobachtong  steht  in  G^ensats  zu  allen 
übrigen  bekannt  gewordenen  Thatsachen  nnd  zeigt  bei  ab- 
nehmender Temperatur  einen  Zuwachs  der  Dispersion. 

Der  von  Gladstone  angegebene  Grund  (vgl.  oben)  würde 
mich  daher  vom  Gebrauche  der  Formel  r  B  (M  =  9ij  nicht 
absclireckf^n.  Mich  bestimmt  die  gennge  (ipnauigkeit  der 
durch  kSummatioD  bei  homologen  Serien  erhaltenen  Kesultate, 
Tora  Gebrauche  dieser  Formel  abzurathen* 

Da  Gladstone!  868  seine  Dispersionsformel  [jin— tiÄ\  vai, 
später  [fiLo—p^A\d-'^  schrieb,  so  könnte  man  bei  fluchtigem 
Lesen  Termutheni  dass  dadurch  einer  Ton  Bd~^  Terschiedenen 
Anschauungsweise  Ausdruck  gegeben  seL  Thats&chlich  stimmt 
jedoch  ziemlich  genau  /uq  —  mit  einem  Dispersionsco^ffi- 
cienten  ß  einer  Cauchy' sehen  Keihe  ül)erein,  wenn  man 
letztere  in  der  Form  schreibt: 

» 

das  heisst,  wenn  man  eine  Formel  benutzt,  welche  der  Ton 
mir  aufgestellten  gleichgeartet  ist,  und  welche  nichts  weiteres 

Loren/ silic  wahrhaft  konstanten  Zahlen  fuhrt.  £e  nmss  deabslb 

die  Refraction  abhängig  in  zweiter  Ofdnong  tob  der  Temperattur  darge> 

stellt  werden.  In  glt-icher  Wf^ine  mag  nnn  B  nicht  hln^  eine  Func- 
tion der  Dichtf,  sondern  auoh  der  Temperatur  s«'i»)  Ich  li;ibo  SLh'<ii 
i.  J.  1867  in  tix  inen  Studien  p.  69  auf  diesen  mögUciit-u  Eiuduss  der 
Wärme  hingewiesen. 
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b'^^f'.jTt,  als  dass  die  Wellonliinge  von  G{lg  ^  l)  zur  Einheit 
des  Maassas  gewählt  sei.  Vielleicht  hat  Gladstone  diese 
Beziehung  gar  nicht  ins  Ange  gefasst;  ausgesprochen  hat  er 
sie  nidit,  denn  ich  konnte  kerne  Notiz  hierüber  in  seinen 
Schriften  finden.  Da  es  aber  ganz  gleichgültig  ist,  ob  man 
alle  zu  vergleichenden  Dispersionsconstaiiten  mit  ihren  wahren 
Werthen  oder  luultiplicirt  mit  Aq,  eventuell  mit  Ap,  in  die 
Function  einführt,  so  hat  auch  ersichtlich  die  Gladstone'- 
sehe  Formel  {ftii—fiA)ä~^  und  ßdr^  gleiche  Structur. 

Andererseits  empfieblt  es  sich,  da  bei  optischen  Unter- 
snchnngen  jedesmal  ftj»  oder  pijra  bestimmt  wird,  gerade  die 
WellenlAnge  dieses  Strahles  der  Einheit  gleichzusetzen.  Es 
wftre  daher  am  zweckmftssigsten,  wenn  die  Ton  mir^)r  ange- 
gegebene Formel: 

berücksichtigt  und,  wie  in  der  vui hegenden  Studio,  so  auch 
fernerhin  nur  h  ^  (xd  —  A  den  Dispersionsrechnungen  zu 
Grande  gelegt  würde.') 


1)  Schrauf,  Wied.  Ann.  22.  p.  426.  1884. 

2)  Für  den  Oebraach  dieser  Formel  sprechen  YteleOriinde.  XamentUcb 
die  Einfiichheit  der  Rechnung  für  die  Ermittelong  von  J  und  6,  sowie 

«adererst  its  die  Uebersichtltchkeit  und  leidite  Gontrolirharkeit  des  Resul- 
tates. Man  bedarf,  um  diese  Formel  verwenden  zu  lidnncu,  nur  der  Liste 
von  Ich  gebe  dieselbe  im  Nachfolgenden,  bezogen  auf  l^f..^^  l.  Für 

Hydrogenium  H^,  H  .,  und  für  Li.  Tli ,  benutzte  ich  die  ,,Mitt«'l- 
werthe*'  aller  in  Landolr- Bcrnsteiu'-  Tabellen  p.  2()1  angrL''cben<'n 
Z:ilden;  für  die  Fra  n nhofer'schen  Linien  die  Angaben  von  Ditticln  iner 
mit  dessen  letzten  Correcturen.  H^^j,  sollte  mit  C  Ff  vuiikommen  über* 
einstimmen;  die  statthabenden  Differen/.*  n  bind  glt.icher  Ordnung  mit  den 
bei  Bebtiunnuiig  der  Wellenlängen  auttretenden  Fehlern. 
Es  ist  Ä"**  von: 

B  0,784423  £  1,248  943  U  0,771  871 

b    1,296859  H„  0,806844 

C   0,80.>s:i  ^  1,467  954  in 

D"  10  Th  1,212  %3 

^  G  1,867160 

Ä     2,062  265  1,469  344 

M  2,203117  1,843  819 

Als  Beispiel  fUt  die  Methode  der  Reclmung  sur  Enaitteliuig  Ton  A 
mittelst  dieser  Zahlen  von     *  dienen  im  Nachfolgenden  die  Beobach- 
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§  5.  Der  Gedanke  liegt  nahe,  dnrch  weitere  Prülung 
auf  verwandten  Gebieten  die  detinitive  Entscheidung  über  die 
praktische  Verwendbarkeit  der  Formeln  Bd  ^  Bd-^  zu  Bu- 
chen. Hierzu  bieten  sich  naturgem&as  die  CifO-Reihen  d«r. 
Ich  habe  Bun  neuerdings  mit  Zugnmdelegang  der  clasmschen 
Tabellen  (88)  von  Landolt  eine  Neuberechnung  der  Werthe 
von  9ts  nnd  9{,  für  einige  Torgenommen.  Obgleich  einzelne 
Werthe  gegen  meine  älteren  Rechnungen  hier  verbessert  er- 
scheinen, ist  doch  das  Resultat  ebenso  gestaltet,  wie  ich  es 
in  allen  früheren  Arbeiten  erhalten  habe.  Das  heisst:  in  den 
organischen  Reihen  tritt  Kohlenstoff  nicht  in  einer  Moditi- 
cation,  sondern  mindestens  in  drei  Moditicationen  auf.  Es 
liefern*  aber  92,  und  9^  nahezu  dieselben  Werthe. 


Sttbstana 

! 

1  A 

91» 

Bemylalkohol    .  .  . 

C;H,0 

1,0429 

0,ü26>.'> 

2,i;o(iö 

2,4993 

Bittermandelöl  .   .  . 

1, 04.^5 

0.03698 

3,58Ü 

3,4301 

Phenol  ...... 

1,0702 

0,02998 

'2.4non 

2.2991 

Amylalkohol  .... 

1  0,8123 

0,01076 

1 ,4:i.»ü 

1,7H66 

Allylätbyläther  .    .  . 

C5H,oO 

1  0,7651 

Ü,0l26:i 

1.85f) 

AetbylÄther  .... 

j  0,7157 

0,00925 

l,a3ti 

1,8672 

norm.  Butr)rla]k<^oI  . 

CJI,„0 

0,8099 

0,01022 

1,1530 

1,4286 

norm.  Buttiylaldel^d  . 

0,8170 

0,01065 

1,1488 

1,4061 

Proi^lalkoliol    .  .  . 

C,H.O  1 

0,8044 

0,01001 

0,9288 

1,1539 

Ac6C<m  

C.H,0 

0,7920 

0^01027 

0,9498 

1,199. 

Akrolcin  

0,8410 

0,01965 

1,5558 

1,850 

Aethylalkohol     ,   .  . 

aH„o 

0,8000 

0,00910 

0,654 

0,8176 

Acetäldtihyd  .... 

1  0,7799 

0,00928 

0,6718 

0,8608 

Die  Differenzen  zwischen  je  zwei  Gliedern  dieser  Reihe 
geben  die  Werthe  der  Dispersionsä<juivalente  entweder  fur 
//,  oder  Cj.  Für  beide  Elemente  geben  aber  die  Kormeiü 
9^  und      gleiche  Hesultate  in  qualitativem  und  nahe  gleiche 


tungen  Land o It's  an  nornialctn  Propylulkohol.  (S<hnma  der  Rechnung: 
von  den  beobachteten  Zahlen  w  inl  so  lange  ein  jiH-juui»  r  Theil  von  Ä„  * 
Bubtrahirt,  bis  die  Beste  gleich  »ind,  dieser  liest  ist  dann  A\  h  =     —  A}. 


"II, 


-  Ti?r       =  1,38345  l,3im(^S 
—  0806     -  146U 


1,39378 
—  1843 


A  =  Mittel  von:   1,37539       1,37539  1,37535 


A  =  1,37588 
Hjy  1,38538 
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Zahlen  in  quaatitativem  Sinne.  Als  Mittelwerth  beider 
FoBctioDen  (9^,  9^,)  bekommt  man  die  folgenden  Diffe- 
renzen^). Sie  sind  gruppenweise  geordnet: 

J(H,)  -0,0&  -0,5  -0,9 
-rflC,)      +0,8  +0^  +1,1. 

Die  negative  Differenz,  welche  in  den  einzelnen  Gruppen 
J(H,)  bedingt,  erschemL  aasgegliL'Lcn  durch  das  Auttieten 
eines  Kohlenstoffs  mit  überaus  grossem  Dispersionsvermügeu. 
Mit  anderen  Worten:  die  neg^ative  Dift'erenz  für  Hj  ist  nur 
eine  scheinbare,  hervorgerufen  durch  Subtraction  yonC-Mole- 
cülen,  die  in  die  Rechnung  mit  gleichen  Werthen  eingesetzt 
dnd,  thatsftchlich  jedodi  Terschiedene  Werthe  besitzen. 

Fügt  man  zu  diesen  A{C)  noch  das  Dispersionsftquiva- 
lent*)  des  Eoblenstofis  in  der  Modification:  Diamant,  welches 
lautet: 

%  =  0,03756,       %  =  0,01068, 
50  erhält   man   vier  Mittelwerthe  von  iit^  und  9lj  für  die 
Dispersion  von  Kohlenstoff,  und  zwar: 

O.Oi.     0,2,     0,5,  1,0. 
Bian  muss  deshalb  eine  viermal  Terschiedene  atomistische 
Structur  des  Kohlenstoffs  zugestehen. 

Zu  gflnstigeren  Resultaten,  d.  h.  zu  naheliegenden  oder 
nur  wenig  differenten  Werthen,  führt  die  Bildung  der  Diffe- 
renzen A  (CH,)  für  oder  91,  aus  den  Gliedern  obiger  Reihe. 
Man  erhält  für: 

9t,  (CH,)  =  0,25  -  0,27, 

9^3  (CH,)  =  0,28  -  0,33. 
Die  auftretenden  Schwankungen  in  diesen  Werthen  lassen 
keine  Gesetzmässigkeit  erkennen.  Eine  solche,  z.  B.  eine  Ab- 
nahme dieser  Zahlen  bei  zunehmendem')  Moleculargewicht, 
mag  neileicht  existiren,  doch  l&sst  sie  sich  aus  dem  vor- 
liegenden Materiale  nicht  beweisen.  Man  darf  nur  einige 
Substanzen  mit  nahe  gleichen  Werthen  von  Diclite  und 
Brechungsexponent  vergleichen,  um  zu  erkennen,  dass  die 

IJ  Vgl  Schraaf,  Wied.  Ann.  82.  p.  489.  1884. 
8)  Schranf,  Wied.  Ann.  22.  p.  427.  1884  lies  91(0  »  0,03756  statt 
9l(Oa0,0Sm 

8)  Vgl  Schräder,  Wied.  Ann.  18*  p.  174.  1883. 
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Dispersioüsconstante  nicht  durch  diese  genannten,  auch  nicht 
durch  das  Moleculargewicht ,  sondern  in  erster  Linie  durch 
die  Substanz  als  solche  beeinflasst  wird.  Ein  gates  Beispiel 
ist  der  Vergleich  der  Warthe  yon: 

Aceton  .  .  C,H,0  d «  0,7920  A  «  1,34888  b  « O,0tO27 
Acrolein  .  .  C,H«0  »0,8410  -1,88010  -0,01965 
Aethylvalenl  G,H,40,      « 0,8661         -  1,88659        -  0,01045. 

Bei  nahe  gleichen  Brechungsexponenten  und  Volumge- 
wichte heträ^t  tier  Unterschied  der  Dispersionsconstante  nahe 
hundert  f  recent. 


Aus  dem  vorstehenden  Ziifernmateriale  ergeben  sich  die 
Schlusstblgerungen : 

1.  Für  die  fierechnang  des  DisperaionsäquiTiUentes  ge- 
nflgt  in  erster  Ann&hening  FBd-^f  wobei  die  Annahme  zu- 
lässig ist^  dass  dieser  Werth  92,  das  erste  Glied  einer  Reihe 
darstellt,  deren  folgende  Glieder  flberdiee  von  Refraction, 
Moleculargewicht  und  Temperatur  abhängig  wären. 

2.  Innerhalb  homologer  Reihen  von  0  H  O- Verbindungen 
lässt  sich  der  Werth  des  Dispersionsäquivalentes  hei  einem 
Mittelgliede  durch  die  Summation  der  für  Endglieder  gelten- 
den Zahlen  ableiten.  Hierbei  liefert  FBch^  dio  schlechte- 
sten Resultate,  absolut  p^enaue  FBd~-\  Die  (Genauigkeit, 
welche  man  durch  FB  dr^  erzielt,  ist  innerhalb  der  fUr  Dis- 
persionsbestimmungen  überhaupt  zulässigen  Grenzen. 

8.  Bei  einer  Gruppe  yon  CHS  enthaltenden  Verhindnn- 
gen  zeigen  sich  optische  Werthe,  welche  mit  und  91,  des 
freien  prismatischen  Schwefels  übereinstimmen.  Die  Voraus- 
Ijerechnung  mit  ^R^  oder  SWj  liefert  hingegen  ungünstige  Re- 
sultate. 

4.  Die  Dispersion  markirt  deutlicher  als  die  Refraction 
den  molecularen  Unterschied  in  der  Constitution  der  verschie- 
denen Kohlenstoffferbindungen.  Diese  molecularen  Differenzen 
sind  aber  nicht  immer  gleichwerthig  mit  jenen  Veränderungen, 
welche  die  jetzt  geltenden  Structurformeln  anzudeuten  er- 
möglichen. 

Wien,  December  Ibbö. 
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XI.    Veher  Me  Atudehnungscol^^ßcienten  des 
Sohwefeisf  van  Sehrauf. 

Ich  habe  eine  Beihe  Ton  Messangen  durchgeführt,  «ni 
die  Anadehiiiingsco^ffioieiitea  'des  prismatiBoben  Schwefels  zu 
ermitteln.  Die  erhaltenen  Zahlen  zeigen  eine  wichtige  ein- 
fache Beziehung  zu  den  Werthen  der  Erystallaxen.  In  den 

nachfolgenden  Zeilen  wird  diese  Relation,  welche  bis  jetzt 
uabekannt  war,  besprochen. 

Die  classiscben  Untersuchungen  von  Fizeau  erstrecken 
aich  über  zahlreiche  krystallisirte  Substanzen.  Sie  scheinen 
aber  nor  das  eine  allgemeine  Resultat  zu  geben,  dass  die 
Ausdehnung  wohl  abhängig  vom  KrystaUsystem,  aber  unab- 
hängig von  den  Wertiien  der  Erjrstall-  und  Elastidtfttsaxen 
erfolge.  Mit  anderen  Worten:  die  thermischen  r(abc),  op* 
tischen  abc  und  krystallographischen  a &c  Schemata  kennen 
verschieden  sein.  Arzruni,  welcher  1877  die  Einwirkung  der 
Temperatur  auf  die  Brechungsexpuneüten  von  Baryt,  Cö- 
lestin.  Anglesit  studirte,  hat  ebenfalls  nur  constatiren  kuniien, 
dass  bei  diesen  isomorphen  Körporn  kein  allgemein  gültiger 
Gonnez  zvrischen  den  erwähnten  drei  Schematen  existirt. 

Die  Verschiedenheit  der  thermischen  Orientirung  bei 
Gliedern  einer  isomorphen  Beihe  wird  aber  erklärlich,  wenn 
man  die  Hypothese  einer  axial  orientirten  Lagmng  der 
chemisch  differenten  Atome  im  Molecül  der  Verbindung  an- 
nimmt. Auf  diese  mögliche  Erkl&rung  der  thermischen  Dif- 
ferenzen habe  ich  schon  1-S(>ö  lu  meinem  Lehrbuche  der 
Krystallphysik  (p.  358)  hingewiesen.  Sie  findet  ihre  Be- 
gründung in  der  Thatsache,  dass  die  verschiedenen  Elemente 
auch  difi'erente  mittlere  Ausdehnungscoöfficienten  besitzen. 
I>ie  axiale  Orientirung  des  sich  am  meisten  expandirenden 
Grundstoffes  muss  daher  auch  das  totale  Resultat  far  diese 
Richtung  beeinflussen. 

Derartige  Fr&missen  führen  zu  dem  Schlüsse,  dass  irgend 
welche  Relationen  der  thermischen  OoSffidenten  su  Krystall» 
oder  Ehisticitätsaxen  dann  erkennbar  sein  werden,  wenn  jener 
EinÜuss  eliminirt  ist ,  den  etwa  eine  intrümoleculare  che- 
mische Differenz  der  Substanz  hervorbringen  könnte.  Diese 
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Bedingung  ist  bei  den  krystallisirten  Grundstoffen  erfüllt. 
Sie  sollten,  da  der  K  Tu  per  nach  allen  Seiten  chemisch  ideat 
ist,  je  drei  gieiche  Ausdelinuiigscoefticienten  besitzen.  Sind 
aber  letztere  ungleicbi  dann  „muss'^  diese  Ungleichheit  durch 
dieselbe  Ursache  bedingt  aein,  welche  die  Grösseniintenchiede 
der  Krystallaxen  hervorgerufen  hat. 

Dies  waren  die  GrQnde,  welche  mich  bewogen,  die  ther- 
mischen Constanten  des  prismatischen  Grandstoffes:  Schwefel 
zu  bestimmen.  Hierza  wurden  dieselben  Methoden  angewen- 
det, welche  ich  in  meiner  Abhandlung  über  die  Trimorphie  des 
Titandiüxydes  beschrieb.  Die  einzelnen  Details  der  Unter- 
suchung werde  ich  nächstens  ausführlich  mittheilt  n.  Hier 
hebe  ich  nur  das  flesuitat  hervor:  Die  Ausdehnungs- 
co^fficienten  des  zweigliedrigen  Schwefels  sind  mit 
den  Längen  seiner  Krystallaxen  commensurabeL 

Das  Parametersystem  des  prismatischen  Schwefels  ist 
bei  t  a  21<>  C. 

a:b:e^  0,427 2100  :  0,524 945 1  :  1 , 
das  optische  Schema  abc-  Die  drei  AusdeiiniingSLOLliicienten 
Ua  c/u  Uc  entsprechen  den  Richtungen  der  Krystallaxen.  Sie 
sind  bei  der  gleichen  mittleren  Temperatur  für  PC: 
a.»sO»000068486,  0,000086039,    er« 0,000  021 441. 

Oer  mittlere  Werth  der  AusdehnungsooSfficienten  beträgt: 

«„  «0,000  058  655. 
Diese  Zahl  stimmt  mit  dem  von  Fizeau  beobachteten  mitt- 
leren Coifticienten  überein.    Für  die  mittlere  Temperatur 
40*»  gibt  Fizeau: 

-^^^  «  0,000064  18  -h  33,48  Jt. 

Für  ^=^21^  folgt  hieraus:  0,000  057  77,  weicher  Werth  mit 
meinem  Resultate  fast  gleichlautend  iüt. 

Das  thermische  8chcma  ist  r(hac).  Zwischen  diesem 
und  der  optischen  Orientirung  herrscht  die  auch  bei  an- 
deren Substansen  bereits  beobachtete  Uebeieinstimmun^ 
dass  die  Richtung  der  Elastidt&tsaze  c  mit  der  Bichtung  des 
Ausdehnungsminimums  zusammenfällt. 

Die  zwischen  den  Ausdehnungscoefticienten  und  den 
Längen  der  Krystallaxen  statthabende  Beziehung  liegt  weni- 
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ger  offen  zu  Tage.  Sie  ist  durch  einen  multiplen  Factor 
▼erschleiert.  Eliminirt  man  denselben,  dann  ist  das  obige 
morphologische  Axen schema  umstellbar  in  das  Verh&ltxiiss 
der  Zahlen  a:b':c\  welche  letztere  lauten: 

a'  -  0,000  070  007  6,  b' ^  0,000 086  022  3, 
ü -  6  x  0,0000204836. 
Der  axiale  Mittelwerth  iet:  0,00005884. 

Vergleicht  man  diese  Zahlen  ab'c  mit  den  Ausdehnungs- 
coefßcienten  für  dieselben  Bichtungen  «a«6«cj  dann  erkennt 
man  die  zwischen  beiden  bestehende  Relation.  Die  Aus- 
dehnungscoefficienten  aaCCb  sind  ident  mit  den  Krystallaxen 
ab'.  Die  Axe  c  besitzt  hingegen  einen  achtfach  grösseren 
Werth  als  ae*  Würden  wir  die  gewöhnliche  Pyramide  des 
Schwefels  mit  den  krystallographischem  Symbol  [8Pa881] 
bezeichnen,  so  wfirde  die  Aze  e'  achtmal  kleiner  werden,  und 
der  obige  Factor  8  eliminirt  sein.  Wir  erhielten  dadurch 
das  Resultat:  ,.die  Ausdehnungsco efficienten  sind 
mit  den  Werthen  der  Krystallaxen  ident." 

Diese  Proportionalität  existirt  iDnerbalh  der  Grenzen 
der  möglichen  und  zulässigen  Beobachtungäleliier.  Diese  sind 
sehr  gering,  und  thatsächlich  ist  der  axiale  Mitt«lwerth  und 
Om  fut  absolut  gleich.  Die  Concordanz  ist  überdies  unab- 
hingig  Ton  dem  gewählten  Maasse  der  Temperatmreinheiten. 
Wir  erhielten  wohl  bei  Benutzung  einer  Thermometerscala 
nach  R^nmur  oder  Fahrenheit  andere  Werthe  der  Ausdeh- 
nungscoetricienten.  Da  es  sich  hierbei  diu*  um  die  Kinführuüg 
eines  Luiwandlungsfactors handelt,  könnten  wir  denselben  auch 
an  den  Werthen  der  Krystallaxen  anbnni^en  und  würden  dadurch 
neuerdings  die  Identität  der  beiden  Zahlenreihen  herstelleu. 

Die  Ausdehnung  ändert  successive  die  Parameter.  Des- 
halb könnte  yermuthet  werden  ^  die  Proportionalit&t  beider 
sei  eine  zufUlige  und  gelte  blos  fftr  eine  bestimmte  Tem* 
penitnr.  Aber  die  AusdehnungscoSfificienten  sind  ebenMb 
Ton  der  Temperatur  abh&ngtg,  wie  dies  fütr  Schwefel  schon 
die  Buobitchtungen  der  Mittelwerthe  duith  Kopp  und  Fi- 
ze^u  lehrten.  Meine  Messungen  ergaben  merkbare  Dif- 
ferenzen der  Ausdehnungscoel'licienten  bereits  bei  ganz  ge- 
ringen Unterschieden  der  mittleren  Temperatur.  Ich  iand: 
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Ol, «  0.000074  14  [1  +  0,052  {t^  -  18«)], 
Uc  =  0,000019  09  [1  +  0,037  {t'  -  18'»)]. 

Die  Werthe  der  Ausdehnunffscoefticienteii  aodern  sich 
daher  bei  Zunahme  der  inittlcn  ü  Teriiperatiir  nicht  gleicb- 
mässig.  Deshalb  bleiben  im  wesentlicheD  a«  ai,  oic  uüt  den 
Parametern  auch  bei  anderen  mittleren  Temperaturen  inner- 
halb der  Fehlergrenzen  commensurabeh 

Die  in  den  Torstehenden  Zeilen  erörterte  Uebereinetun* 
mang  der  Zahlen  dlt  ii  a^u^a^  rechtfertigt  den  SchluBS: 
«^dieselbe  Ursache,  welche  dem  Kdrper  die  morpho- 
logische Verschiedenheit  nach  den  Ooordinatenaxen 
verleiht,  ist  auch  maassgebend  iür  die  Ausdehnung.** 
Dieser  Satz  gilt  in  erster  Lini«  für  die  Grundstoffe,  weil  nur 
bei  diesen  jeder  Einfiuss  eioei  mtramolecularen  Urientirong 
chemisch  diÜerenter  Atome  fehlt. 

Die  nächste  Folgerung  ist:  i,Die  krystallisirten  anisotro- 
pen Gntndetofie  sind  nicht  vergleichbar  mit  einem  nach  dem 
Decrescenzgesetse  anfeinander  geschichteten  En  gel  hänfen.** 
WAre  n&mlich  ihre  Form  wirklich  vergleichbar  mit  Pyra* 
miden,  anfgebant  aus  „kugeP'f5nnigen  Sfolecülen,  dann  müss- 
ten  die  linearen  Ausdehnungsco&fhcienten  bei  jedem  Grund- 
stoffe vom  Gesetze  der  Decrescenzen  und  der  hieiduich  er- 
zeugten Krystallaxeniänpfe  unabhängig  und  überdies  nach  allen 
Seiten  des  Raumes  gleich  sein.  Die  unumstößliche  Wahr- 
heit dieses  Satzes  ist  leicht  zu  beweisen. 

Die  thatsächlich  statthabenden  Verhältnisse  sind  nur 
unter  der  Annahme  verständlich,  dass  die  Form  des  Mole- 
cflls  nicht  dnrdh  die  Engel,  sondern  durch  ein  azialungleiches 
EUlipsoid  repr&sentirt  wird«  Das  sichtbare  Krystallpartiket 
bildet  sich  durch  die  Anfeinanderschichtung  solcher  ellipsoi* 
discher  Molecüle.  Wegen  der  elliptischen  Form  sind  auch 
bei  Verschiebungen  nach  den  tlixi  Dimensionen  des  Raumes 
nicht  gleiche  Massen  zu  bewegen;  daher  kann  die  Ausdeh- 
nung ungleiche  Werthe  annehmen.  Die  ellipsoidische  Gestalt 
entspricht  dem  Wesen  der  Sache  nach  einer  ungleichen  Ver- 
dichtung des  primären  Molecfils.  Letztere  kann  hervorgerufen 
sein  durch  engere  oder  fernere  Lagerang  —  oder  durch  eine 
axialnngleiche  Anzahl  —  der  Atome  innerhalb  des  MolecOls. 
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Diese  Vorstellung  basirt  ira  wesentlichen  auf  der  Thatsache, 
dass  den  starren  Körpern  durchschnittlicli  grössere  Dichte  und 
kleinere  Ausdehnsamkeit  als  den  flüssigen  Substanzen  zukommt. 

Bedingt  die  intramoleculare  Dichtigkeit  wirklich  die 
Qrösse  der  AusdehnungscofifficienteD,  dann  müssen  auch  die 
yyaUotropen  Modificationen  eines  Ghrundstoffes  mittlere  Ans- 
dehnungscoSfficienten  besitzen,  die  nngefthr  mit  der  Körper- 
dichte  verkehrt  proportional  sind.** 

Mir  ist  es  leider  bis  jetzt  nicht  gelungen,  aus  meinen 
Messungen  des  „monoclinen  Schwefels"  sichere  thermische  Con« 
stanten  abzuleiten.  Die  Krystalle  paraniurphosiren  sich  näm- 
lich schon  nach  dem  Verlaufe  von  ein  bis  zwei  Stunden. 
Hierdurch  wird  man  immer  Terhindert,  die  nothwendigen  Se* 
rien  der  Beobachtungen  zu  yoUenden.  Die  Untersuchungen 
von  F|izeau  an  den  allotropen  Modificationen  des  Kohlen- 
Stoffs  aeigen  aber  deutlich  die  Abnahme  der  Ausdehnungs- 
GOefficienten  mit  der  Zunahme  der  Dichte.  (Sie  sind  den 
vierten  Potenzen  der  Dichte  verkehrt  proportional): 

Diamant  u  =  Ü.OOO  00 1  1 8  =  3,5, 
Graphit    «  =  0OUO007ö6   £^  =  2,1. 

Die  Ausdehnungscodihcienten  verwandter  Grrundstofte 
sollten  aus  derselben  Ursache  in  einem  gewissen  „Abhängig- 
keitsverh&ltnisse  zu  dem  Atomgewichte  stehen.  In  der 
Gruppe  As,  8b » Bi  sind  beide  Grössen  nahezu  direct  pro- 
portional. 

In  der  Gruppe  bJ,  Se,  Tc.  in  jener  Gruppe,  welche  für 
cieu  Gegenstand  der  vorliegenden  Untersuchung  natui  i;cijia>s 
die  %vichtigste  ist,  zeigt  sich  thatsächlich  eine  Beziehung  der 
Ausdehnung  zur  atomistischen  Schwere,  welche  der  oben 
gemachten  Annahme  entspricht.  „Mit  steigendem  Atom- 
gewicht nimmt  die  Ausdehnung  ab.'* 

Fizeau*s  Beobachtungen  ergaben: 

Te  0-0,00001675  Atomgew.  -185  , 
Se       »0,000  036  80  «  79,5, 

Se       -0,000  084  18  =  88  . 

Das  überreiche  Beobachtungsmaterial,  welches  wir  Fi- 
zeau  verdanken,  erlaubt  aber  noch  fernere  Daten  zum  Ver- 
gleiche heranzuziehen.    Unter  seinen  Angaben  finden  wir 


Digitized  by  Google 


820 


A,  Schrauf, 


auch  solche,  welche  direct  das  von  nur  am  Schwefel  erkauüte 
Gesetz  bestätigen.    Sie  sind  im  Nachfolgenden  angeführt. 
Antimon  besitzt  das  Axenverhältniss: 

Hierf&r  kann  man  setzen  das  Verhältniss  a\a:d'.c\  worin: 

a'  -  0,000  008  82 ,     c  =  f  X  0,000  0 1 7  288 
iBt.  Eizeau  beobachtete  die  thennischen  Werthe: 

iTa  =  0.000  008  82,     <afe  «  0,000  016  92. 
Die  Werthe  «r«  und  e*  stehen  in  dem  einfachen  multiplen 
Verhältnisse  3:2,  welches  sich  in  1 : 1  umstellen  lägst,  wenn 
man  das  bisherige  Gruudrhumbueder  des  Autimuns  mit  deui 
Symbol  ^j^R  bezeichnet 

Wismuth  hat  das  Parameter verhältniss: 
a'.a:a:c  ^  \:\:\:  1.3035 
«  0,0U0  012  08 : 0,000  012  Ob :  0,000  012  08 : 0,000  015  74 . 
Nach  Fizeau  ist: 

cf,  »  0,000  012  08 ,     «Te  -  0,000  016  21 . 
Wismuth  zeigt  also  fast  ebenso  genau  wie  Schwefel,  dass 
innerhalb  der  Ghrenzen  der  Beobachtungsfehler  die  Ausdeh* 
nungscoefficienten  und  die  Erystallaxen  der  Grundstoffe 
cummeusurable  Werthe  besitzen. 
Wien,  2.  Januar  188b. 


Nekrolog. 

Am  22.  Januar  starb  in  München 

Dr.  Wilhelm  von  Beetz. 

0.  ö.  Professor  an  der  k.  TecbniBchen  Uocbschule  in  München. 

Die  FrUchte  seiner  wissenschaftlichen  Forschungen  Ton 
Anfang  bis  zum  Ende  seines  Schaffens  sind  in  unseren 

Annalen  niedergelegt. 


Dmok  TOB  Jl*tsf  «r  k  WlUlf  io  Leipci)^. 
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DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEÜE  FOLGE.  BAND  XXVIL 


I.    Untersuchungen  über  die  Homogenität 
vmi  Messing.  Zink ,  K:upfer  und  Eisen, 
von  Michard  Hennig* 

(Inftoguraldisaertatioii.) 


Einleitung.  —  Wenn  man  das  specitische  Gewicht  fester 
Körper  an  Uoter&uchungsstückeu  Terschiedcnei  Abstammung 
bestimmt,  so  eeigen  die  gefundenen  Werthe  oft  erhebliche  Ab* 
weickimgen  Tonemaader.  Diese  Unterachiede  sind  theils  phy- 
sikaliaob,  tbeüs  chemisch  begrUodet;  ihrem  Betrage  nach  gehen 
sie  nicht  selten  bis  ta  mehreren  Procenten  der  Gesammtdiohte 
hinaiiil^) 

Es  ist  nun  eine  interessante  Frage:  inwieweit  solche 
Diclitt'unterschiede  auch  bei  Untersuchungskörpern  gleicher 
Abstammung,  oder  noch  enger  gefasst.  innerhalb  eines  und 
desselben  Untersuchnngskörpers  auftreten  können.  Diese  Frage 
hat  neben  ihrem  theoretischen  Interesse  auch  eine  wesentliche 
praktische  Bedeutung.  So  ist  z.  B.  die  Berechnung  des  Träg- 
heitsmomentes eines  gegebenen  Körpers  nur  mdgHch  unter 
Voraussetzung  seiner  Homogenität  oder  bei]  Kenntniss  der 
DichteverÜieilung  in*  demselben.  Dasselbe  gilt  von  der  Be- 
rechnung der  SehwerpmiktBcoordinaten. 

Aul  Anregung  des  Hrn.  rrol.  Kohlrausch  habe  ich 
deshalb  versucht,  fllr  einige  Metalle  \md  Legrininpen  die  Grenzen 
der  innerhalb  eines  und  desselben  JüLorpers  aultretenden  Dichte- 


1)  So  entiicliiiie  ich  den  Lehrbüchern  von  Biet,  Buff  und  Wüll- 
ner  und  den  Tabellensammlungen  von  Weisbach  und  Landolt-Hörn- 
s  t  p  i  n  die  folgenden  extrem<?n  Angaben  über  die  Dichten  einit^er  Metalle 
im  ire^ossenen  Znstande;  Blei  11. 3.")— 11,37:  weisse«  Tinsseisen  7,03—7,13; 
graues  Gusst  ist'u  7,58  —  7.73;  Kupfer  8,59  —  8,92;  Met^siug  7,60  — ä,80; 
Zink  6,86—7,22;  Zinn  7,29—7,47. 

Abb.  d.  PHjr*.  «t.  Chtm.      F.  XXVU.  21 
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schwanktingeii  zu  bestimmen  und  womöglich  eine  bestimmte 
Gesetzmässigkeit  der  Üicliteverthcilung  nachzuweisen. 

1.  Methode  der  Untersuchung.  —  Die  ziu*  Unter- 
suchung herangezogenen  Körper  verwandte  ich  meist  im  ge- 
gossenen Zustande.  Nur  wenn  ein  Metall  in  diesem  Zustande 
erhebliche  Diefateschwankungen  zeigte,  wurde  es  auch  in  an- 
deren Formen  technischer  Verarbeitmoig,  und  zwar  im  gewalzten 
und  im  gezogenen  Zustande  (Blech  und  Draht)  der  Untersuchung 
unterworfen.  Nur  Stahl,  der  als  Bohguss  schwer  blasenfrei  zu 
erhalten  ist,  wurde  von  mir  blos  im  bearbeiteten,  nftmlich  im 
gewalzten  Zustande  untersucht 

Da  die  mechanische  Verkleinerung  der  Uutersuchungs- 
körper  am  bequemsten  durch  Ahdrehen  gescheiien  konnte, 
wui'den  diese  Körper  meist  in  Form  von  Oylindern  oder  Hohl- 
cylindem  verwendet.  Bei  der  Untersuchung  von  Blechen  ge- 
schah die  Verkleinerung  durch  Abfeilen  oder  Abätzen. 

Das  Yerfikhren  der  mechanischen  Verideinemng  hat  vor 
dem  der  chemischen  den  Vorzug,  dass  man  auf  eraterem  Wege 
ganz  bestimmte  Theile  des  Eöipers  entfernen  und  so  leksfat 
den  Kdrper  in  systematischer  Weise  zerlegen  kann,  wihrend 
die  chemische  Verkleinerung  durch  Abätzen  immer  die  ganze 
Oberflächenschicht  des  Körpers  gleichmässig  hinwegnimmt  und 
so  Dichteschwankuntreti  innerhalb  dieser  Obertiiichenscincht 
der  Beobachtung  ent/ieiit.  JJagegen  hat  die  mechanische  Ver- 
kleinerung auch  einige  Bedenken,  die  im  Jfoigendeu  erörtert 
werden  sollen. 

Einmal  liegt  die  Möglichkeit  Tor,  daas  die  bei  der  Pro* 
Cedur  des  Abfeüens  oder  Abdrehen^  sowie  bei  dem  AuflQthen 
oder  Auf  kitten  des  UntemuchungskOrpers  auf  das  Futter  der 
Drahbank  unyermeidliche  Brwftrmung  eme  dauernde  Dichte» 

änderung  des  Körpers  verursachen  könnte,  ^och  viel  mehr 
ist  zu  beiürcht^n,  dass  die  directen  mechanischen  Eiiiwirkuncrrü 
des  Abdre}iLii>  oder  Abi'eilens  solche  bleibende  Liehteände- 
rungen  zur  iroige  haben  möchten,  dass  also  die  successive  be- 
stimmten specifischen  Gewichte  gar  nicht  die  ursprüngliclien 
Dichten  der  betreffenden  Theile  im  unversehrten  Kdrper  dar- 
stellen würden. 

Um  diesen  Bedenken  Rechnung  zu  tragen,  schien  es  ge* 
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boteu,  den  Einriusö  der  gedachtCD  beiden  Factoren  im  Sinne 
einer  etwaigen  Dichteändernng  ein^  besoodern  üntenadiiiDg 
zn  untenreffen. 

WaB  zunftchsl  den  ßinfliUB  der  £rw&rmimg  anbetrifft  so 
konnte  ich  mich  leicht  fiberzengen,  dass  derselbe  bei  den  too 
mir  nntersQchten  Körpern  nicht  in  Betracht  kam.  Ich  brauchte 
nur  zu  diesem  Zwecke  von  yerscliiedeneii  Untersucliungskörpern 
einzelne  Theile,  deren  specifiscbes  Gewicht  ich  vorbei  bestimmt 
hatte,  auf  eine  hohe  Temperatur  zu  bringen;  zeigte  sich  nach 
dem  Erkalten  das  specitische  (Gewicht  des  ganzen  Stftokes  un- 
Tcrandert,  ao  ist  mit  Sicherheit  anzimehmen,  dass  auch  die 
Diohtevertheilung  in  diesem  Stfkcke  keine  wesentliche  Aende- 
mng  er&hren  hatte.  In  der  That  zeigten  nnn  meine  dies- 
bezOglichen  Beobachtongen,  deren  Ergebnisse  den  Tabellen  des 
nächsten  Abschnittes  mit  beigefügt  sind,  dass  nnr  eine  Er^ 
wärmuijg  bis  in  die  Nähe  des  Schmelzpunktes  zuweilen  eine 
dauernde  Dichteänderung,  und  zwar  dann  eine  Dichtevermm- 
derung  zur  Folge  hatte,  während  durch  geringere  ürwännungen, 
die  aber  die  Grenzen  der  bei  der  mechanischen  Bearbeitung 
auftretenden  Temperatorerh^nngen  noch  weit  tLberstiegen,  die 
qpedfischen  Gewichte  nicht  merklich  geftndert  wm:deB. 

Weit  schwieriger  war  e%  den  unmittelbaren  Binflnss  der 
mecfaaaisohein  Bearbeitimg  auf  die  gefundene  DiehteTertheilung 
zu  beurtheOen.  Zunächst  suchte  ich,  um  denselben  möglichst 
zu  verringern,  allen  überflüssige m  Kraftaufwand  zu  vermeiden, 
indem  ich  mit  sehr  scharfen  Werkzeugen  arbeitete  und  heim 
Abdrehen  immer  sehr  feine  Späne  nahm.  Weiter  iiabe  ich 
einige  mal  versucht,  das  specifisohe  (j^ewicht  der  Drehspäne 
selbst  pyknometrisch  zu  bestimmen;  zeigte  sich  hierbei  kein 
wesentlicher  Unterschied  gegen  das  spedfiache  Gewicht  des 
flbrigen  Materials,  .so  war  mit  einiger  Wahrscheinlidikeit  an- 
zunehmen, dass  auch  der  rllckbleibende  Kern  durch  das  Ab- 
drehen keine  Dichteänderung  erfahren  hatte.  Die  beiden 
Beobachtungen,  welche  ich  nach  dieser  Kichtung  ausführte, 
ergaben,  dass  das  specilUche  Gewicht  der  Drehspäne  mit  der 
berechneten  Dichte  der  abgedrehten  Schicht  bis  auf  etwa  P  ^ 
Obereinstimmte;  die  Abweichung  übersteigt  jeden£edls  nicht 
wesentlich  die  Grenzen  der  Beobachtungsfi^ec 

21* 
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Einen  ttberzeupjenderen  Beweis  von  dem  geringen  Einfluss 
der  mechanist  heil  Beai'beituiig  auf  die  Dichtevertheiiuiig  in 
meinen  Üiitersuchungskörpem  erhielt  ich  aber,  indem  ich  von 
benachbarten  Theilen  solcher  Körper ,  in  denen  eine  gewiaae 
Gleichmässigkeit  der  DichtoYerthmlung  zn  erwarten  war,  den 
«neu  mechaniaeh,  den  andern  chemisch  Terkleinerte.  Ee  eignh 
sich  hierbei  immer  derselbe  Charakter  der  Dichterertheiltuig 
und  aach  amiSherad  dieselben  Betrage  der  Dichteschimnlningen 
—  mit  Ausnahme  eines  einzigen  Knpfercylinders  (Tab.  20), 
bei  dem  die  abgedrehten  Tlieile  eine  geringe  Dichtezuüalime. 
die  abpcjätzten  eine  geringe  Dichteabnahme  von  aussen  na<^h 
iniK'ii  z  'ifl^en,  welche  Dichteändenincfen  jedoch  bei  den  direkt 
beobachteten  WerÜien  noch  nicht  den  Betrag  von  1'^  er- 
reichten. Damit  ist  es  wenigstens  im  hohen  Urade  wahr- 
scheinlich gemacht,  dass  bei  den  von  mir  mitersuchten  Ma- 
terialien die  Dichterertheilnng  in  den  Untersuchnngskörpem 
durch  die  meehaniache  Bearbeitung  defselben  nicht  wesentlich 
gestört  worden  ist. 

Die  Beobachtungen  wurden  «im  ja^össten  Theile  im  phy- 
sikalischen Institute  der  Universität  W'ur/burer  ausgetulut.  einige 
Untersuchungen  über  Messing  und  Zink  im  ])hy>ikahschen  Labo- 
ratorium de>  Polytechiiikum^s  Dresden,  duN  mir  zu  diea>em 
Zwecke  von  Jdm.  Uebeimrath  Töpler  gütigst  zur  B^utznng 
gestellt  wurde. 

Die  Wiigrmgen  in  Luft  und  in  Wasser  wurden  anbngs 
mit  einer  kleineren  Oertling'schen  Wage  Ton  50  g  Trag- 
fthigkeit  und  einer  fimpfindHchkeit  von  1,0  Scalentheilen 
pro  Milligramm  ouagefthrt;  späterhin  standen  mir  yorsOgliche 

Schickert*8che  Wagen  von  1000  g  Tragfähigkeit  and  einer 

Eujptindlichkeit  von  l;2ö  biü  2,U  iSealeutheilen  pro  Milligramm 
zur  Vertilgung. 

2.  Beobaohtangen. 

Die  Dichteangaben  der  folgenden  Tabellen  gelten  durch- 
weg für  eine  Körpertemperatur  von  +15®  und  sind  beiogeo 
auf  Wasser  Tom  Diehtemazimum. 

» 

Die  eingeklammerten  Zahlen  bedeuten  bei  den  direct  be* 
obachteten  WerÜien  den  aus  mehreren  Beobachtungen  ent- 
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noinmeneii  inittieiei)  Fehler,  bei  den  abgeleiteten  Werthen  den 
ans  der  Unsicherheit  der  ursprünglichen  Bestimmungen  resul- 
tuenden  möglichen  Fehler  des  Resultates  in  Einheiten  der 
letsEten  Decimale.  Wo  den  direct  beobachteten  Werthen  keine 
FeUerangabe  und  keine  daranf  bezflgliche  Bemerkung  bei* 
gegeben  ist,  ist  der  Fehler  anf  hdchstens  f&nf  Einheiten  der 
letzten  Decimale  anzunehmen. 

a,  Messing. 

Die  ersten  Untersuehungsobjecte  (Tab.  1 — 4)  waren  Ouss- 
stücke,  wie  ich  sie  zufällig  in  den  Werkstätten  des  pliyj,iku- 
lischen  Institutes  und  des  Herrn  E.  Hartmann  in  W'ürzburg 
vorfand;  die  späteren  Körper  (Tab.  5 — 7)  smd  nach  meinen 
Angaben  und  unter  meiner  Aufsicht  durch  die  Herren  Kun'^t- 
giesser  Pirner  und  Frans  in  Dresden  gegossen  worden.  Das 
Misdimigsyeihftltaiss  betrog  für  diese  letzten  Körper  zwei 
Theüe  Kupfer  auf  em  Theil  Zink.  Das  Zink  stammte  aus  den 
T.  G-iesGhe'sehen  ffinkwerken  ^^PaulshQtte^  in  Obersehlesien, 
das  Kupfer  war  Mansfelder  Rattinat. 

Messin gguss  Nr.  1.  Hohlcy linder ;  äusserer  Durchmesser 
31  mni.  innerer  Diirchmeeser  17  mm,  Höhe  11  mm.  Derselbe 
wurde  durch  Meridianschnitte  in  drei  Sectocen  zerlegt,  die  mit 
U,  III  bezeichnet  sind.  Das  Material  war  sehr  zinkreich 
(Gelbguss). 

Tabelle  1. 


Das  ganze  Stück 

Thea  I 

Thdl  U 

Theü  UI 

8,1893 

15.21  K 

8.1933 

U.M  fr 

8,2156  (-t  11) 

N,l5l>ü   l  ±9) 

Das  mittlere  specifische  Gewicht  der  drei  Theilstttcke  be- 
rechnet sich  hieraus  zu  8^1982.  Die  beträchtliche  Abweichung 
von  dem  ursprOngüchen  Werthe  des  ganzen  Stückes  rObrt  d»> 
TOQ  her,  daas  der  Köiper  eine  Gassblase  enthielt»  die  betu 
Zerschneiden  geöl!net  worden  war. 

Messinggnss  Nr.  2.  Scheibe  mit  Zapfen.  Durchmesser 
der  Scheibe  30  mm,  HöJie  5  mm:  Dicke  des  Zai)fens  8  mm, 
Länge  27  mm.  Es  wurde  der  Zapfen  abgetrennt  und  die 
Seheibe  diametral  in  zwei  Theile  zerschnitten.  Das  Material 
war  r  sehr  kupferreich  (Bothguss). 


f 
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Tabelle  2. 

Dad  gan;se  Stüclc^  Der  Zapfen  i  Halbscheibe  I  { Halbschfibe  II 
8,6889        1 8,6850 (±17)'      8,6048  8,6tOS 

Das  mittlere  specifische  Gewicht  der  drei  Theilstücke  be- 
rechnet sich  hieraus  zu  8^6271. 

Mesbiiigguss  Nr.  8.  Aus  einem  Mes^n^rcvlinder  vou 
34  mm  Durchmesser  warden  auf  der  Drehbank  zwei  Scheiben 
herausgeschnitten  und  deren  specifischen  Gewichte  zunächst  im 
ganzen  bestimmt  Daun  wurde  aus  den  Scheiben  mittelst  des 
Stichels  der  innere  Kern  herausgestochen  und  der  rückbleibende 
äussere  Band  noch  diametral  in  zwei  Theile  zerschnitten. 


Tabelle  3. 


Aeusserer 
Rand 

Theile  des  Bandes 

1         !      __2_  - 

Scheibe 
I 

jficheihe 
U 

8,4996     Ö,336'J  (±8) 
'.ö.öi  (f          I7,;n  K 

21.S7  K 

8,67BH  ( i  7} 
27,57  ff 

8,6655  , 

8,6831  (±s) 

8,6771  (±10} 
8,6544  (±  10) 

Die  mittlere  Dichte  der  beiden  Randtheile  berechnet  sich 
hieraus  fbr  Scheibe  I  zu  8»6753,  fllr  Scheibe  II  zu  8^6684, 
welche  Werthe  bis  auf  wenige  Einheiten  der  dritten  Decimale 

mit  der  ursprünglich  gefundeneu  übercinstinimen. 

Beide  Seheiben  I  und  II  waren  vor  der  Zerlegung  bis  zum 
Schwarzanlaul'en  erhitzt  worden:  ihr  specifisches  Gewicht  zeigte 
sich  nach  dem  Erkalten  durchaus  unverändert 

Um  zu  constatnen,  ob  die  beobachtete  Inhomogenität  durch 
starkes  AusglOhen  ausgeglichen  oder  doch  yermindert  werden 
k5nne,  wurden  von  demselben  Gkisscylinder  nochmals  zwei 
Sdieibeii  heruntergesehnitten,  deren  eine  im  Gaageblftse  bis 
zur  hellen  Bothgluth  erhitzt  und  dann  im  Terglimmenden  Kohlen« 
feuer  lan^arn  ali^ckillilt .  die  andere  zum  \'i'i;^li'icli  im  rohen 
Zustand*'  untersucht  wuixle.  Die  Untersuchungsmethode  war 
diesmal  die,  dass  die  Scheiben  aui'  der  Drehbank  successive 
abgedreht  und  immer  die  specifischen  Gewichte  der  rUckbkiben* 
den  Stacke  bestimmt  wurden. 
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Tabelle  4.    (Beobachte t.i 


IM«  gaoxMi 
Sdidben  roh 


Abfadnht  mf  lAbgednht  auf 
1X5  mm  I  r  s  7,1  mm 


Scheibe 

51.83  9 

51,58  9 

39,86  s 

10,80» 

III 

8»47&1 

8,4419 

8,3104 

8,2773 

Scheibe 

1 

1 

IV 

8,4826 

1 
i 

8,3402 

8,2975 

r  MMMkMI  dan 

B«diuider8di«ib6o. 

W«  Fehler  kSnneo, 

tuugBD  nur  einrnftl 
auH^fuhrt  wurdMi, 
in  den  letxten  Co* 
lumueu  big  in  die 
dritte  DMlniftl« 


Tabelle  4».  ßerechnet) 


Schicht  1 

Schicht  2 

Kern 

dl  =  4.5  mm 

Scheibe  III 

Ji.wir 

18,87» 

10.80» 

(gegiOht) 

8,&7»(±4) 

8,889(±s) 

8,977(±l> 

Scheibe  IV 

7.40» 

(TOh) 

|8,e7t(±4) 

8,ses(±i) 

8,2»7(±i) 

BemerkuQgeu 


Die  Sclilclit.  11  »lud  7on  atuMn 
DMh  iDn«a  f«iihlt:  d  bedeaUt 
dk  UfiOkn  Okk«  dir  B«kkhl 

Bai  dar  FehterbarachnuD»  tat 
ein  Fehler  der  arsprumrl.  BeaUm« 

rrar;u->_'n  vum    1,  Kiiiij.  dar  9k  Dt* 

dmal«  zu  Uruud«  getagt. 


Es  hat  also  zwar  die  mittlere  Dichte  der  Scheibe  III  durch  ♦ 
das  Ausglühen  eine  merkliche  Aendening  erfahren,  doch  ist 
der  Maximalbetrag  i\ov  J  )u  ]iteschwaukuugeü  in  der  geglUhtea 
aScheibe  nur  wenig  geringer  als  in  der  ungeglühten. 

Me8singgu88  Nr.  4.  Hohlscheibe  (Ring),  gegossen  tod 
Firn  er  und  Franz  in  Dresden.  Die  Bb^e  de«  Binges  stand 

beim  Glessen  vertical. 

Das  Gussstück  wurde  sorgrältig  abgedreht;  der  äussere 
Durchniesstr  betnij^  nach  dem  Abdrehen  80,0  mm.  der  innere 
Durchmesser  60,0  mm,  die  Höhe  5,7  mm.  Das  Gewicht  des 
ganzen  AiDges  wurde  zu  103,882  g  bestimmt. 

Der  lUng  wurde  niit  der  Säge  in  drei  Segmente  zerschnitten 
und  diese  erst  von  aussen,  dann  von  innen  successive  abgedreht. 
Das  Segment  II  bfldete  den  in  der  Gnssform  zu  Unterst  ge* 
legenen  Theil  des  Banges.  In  der  Schnittflftche  zwischen  I  und 
III.  also  im  obersten  Theüe  des  Binges,  be&nd  sich  eine 
Gussblase,  die  durcli  das  Zerschneiden  geöffnet  worden  war 
Im  übiigen  zeigte  sich  das  Material  beim  Abdi*eheu  völhg 
biasenfreL 
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B,  Hennig, 
Tabelle  5.  (Beobachtet) 


■a  i- 

i  II 


i  n 

<  c 


I 


II 

M 

u 

^  c 


I 


Ii 


I 


W  1 


n 


1  B 


Segment 
Seffent 
Segjment 


$,8025 
8,2611 
8,2288 


8,1988  8,1995 

8,2587  8,2572 

I  SMS« 
8,2206  [  8,2178 


ss^lf 
8,1875 

8,2558(±8) 

8,2188(±6) 


19,87  g  17.31  f  '  18,74  f 

8,188«(±io)i  8,1810 , 8,1787 

i9^g  I  ll^f  iMtf 

8,2512        , 8,2488 , 8,2485 

iaa9ff         ,  is.9ff  iV9ff 

8,2094         8,2080  \  8,2074 


Tabelle  öa.  (Berechnet.) 


Sdücht  1 1  SoUchtl  1  SdiMitS  i  BfiUckt«  1  Soldcht«  |  lMU«h(6 

dslBtt 

Segment  I 

:?egmeut  Ii 

Segment  III 

I  +  II  +  III 
im  Mittel 

3,-7 1    1  4,4eg 
8J89(db9)|8Ji7(±7) 

W9  1  mw 

8,288  (±9)1  6.268  (±7) 

3,28  g         4,16  g 

8,254i'±9)'  8.2tn  (±7) 

10^42g  1  ia,ug 
8^1(i:9)|8LMS(±y) 

8.64g 
8,181  (±7) 

8^1  g 

8,S8e(±7) 

3.45  g 

«,2Mfx7i 

10.61  g 
8,247  (±7 

13k74g    1     ;*.58g         t^g  3.44g 
8,179<±1).  8,190 (±4)]  8.908(±8!|1  8,910f±8^ 

ViM9  <    8.«r  8.49« 

8^(±1)!  8,249  (±4)  8,209  (±9)  6,881  (±6) 

12,69  g    ,     3.3Sg         2,48  g    ,  S.34g 
8,207  [±1)  8,210  i±4)  8,220 -ift»' 8,??I4  '  ±6> 

39,68g       10.4tg        7,22g    ;  lO.SOg 
8,111  {±\)\  M17  (±0)1  8^881  (±9j|  8»84a  (±0) 

Beim  letzten  Abdrehen  der  drei  Segmente^  also  von  Schicht 

5,  wurdti  eiii  Tin  il  der  Drehspänc  gesammelt  und  deren  Dichte 
mit  HtÜfe  des  P\  knomcters  bestimmt.  Es  landen  sich  bei  drei 
Bestimmungen  die  Wer  the  8,253,  8,308  und  8,351  j  im  Mittel 
also  8,30  ±  0,03. 

Die  mittlere  Dichte  des  ganzen  Binges  berechnet  sich  aus 
den  Dichten  der  drei  Segmente  zu  8,2291. 

Messingguss  Xr.  5.  Vollcylinder,  gcguö^cu  von  Pirner 
und  i^'ranz  in  Dresden  in  verticale,  kalte  Sandform.  Die  Höhe 
des  Cylinders  betrug  280  mm,  der  Durchmesser  nach  dem 
Abdrehen  der  Gusshaut  88  mm« 

Aus  dem  Qyünder  worden  senkrecht  zur  Axe  Bechs  Scheiben 
heransgeschmlten,  die  von  nnten  nach  oben  mit  I  bis  VI  b^ 
zeichnet  sind.    Der  Abstand  der  einzelnen  Scheiben  vonein* 
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ander  betrag  ca.  50  mm.  Die  Scheiben  I  und  III  wurden 
sacceesiTe  abgedreht;  Scheibe  V  m  drei  Sectoren  zerschnitten 
und  diese  Sectoren  dann  gleichialls  abgedreht 


Tabelle  6.  (Beobachtet.) 


Dl«  vanxMi 

r  =s  19  mm 


A  bg«dr«bt  waS  \  Abg«drtht  auf 


r  =  16  mm 


r=  13  mm 


Abicedreht  &af  Abg«dt«ht  aof 
r  =  10  mm  ,   r  =  7  mm 


Scheibe 
I 

Sebeibe 

n 

Scheibe 

m 

Scbtiibe 
IV 

Scbetbe 
V 

Scheibe 
VI 


8,18M 

»3.77  g 

S.t694 

8,1238 
8,1751 

»7.01  g 

8»1960 
8,1470 


66,s7  g 
8.0304 


44.31  g 
8,1012 


42.84  g 

8,0139 


?R,25  g 

8,0968 


25.*1  K 

8,0105 


Die  gauMo 
B«ctoren 

r  s  Itmm 


V» 

Sector 
Vb 

Sector 


sunt 

8,2001 

90.»5g 

8,1892 
8,2269 


Abgtdrabt  aof 

r  =  18  mm 


Abr«dreht  Mf ;  Abgcdrebt  aaf  | 
r  =  19  mm  i  r  =  13  mm 


1 


8,1681 

8,1541 
t!e.«7  g 
8.2118 


!8,IS18(db8)|  8,U18 

21,14  g  19.67  g 

8,1216  8,1145 

S0.33  g  12.40  g 

8,1529  8,1227 


M,T8g 

8,0919 


Von  den  drei 
Sectoren  der 
Scheibe  V  ww 
S«ctor  Vc  nlobt 
gMuiQ  centiml 
aiugMebnittea) 
Mine  8pitM  «r* 
reichte  alolit 
du  KrtitMD« 
trum.  daher 
seine  grdcMr« 
Dichte. 

Das  tnittlere 
•pec  Gewicht 
derdraiScotom 
bwMhiwt  floh 
tu  a.2048.  also 
etwas  gröMer  alt 
das  der  ganzen 
Sebelb«  V.  Ei 
rührt  dieB  daher, 


beim  Zer> 
whaeiden  mehr 
centrale 
peripherlaiA« 
Theile  In  Weg- 
fall  gekummen 


Scheibe  n  wurde  nach  der  ersten  Diohtebestimmung  bis 
zum  Scbwansanlaafen  erhitst,  dann  in  Wasser  abgekoblt  und 
abermals  die  Dichte  bestimmt  Bs  fimd  sich  nach  Bntfemimg 
der  Oxydschicht: 

m  »  93,72  g,    s  8,1678. 

Es  bat  sich  also  durch  die  starke  Ei  liitzuug  nur  eine  sehr  f?e- 
ringiügige,  die  Grenzen  der  BtubachtUDgsfehier  kaum  über- 
schreitende Dichteänderung  ergeben. 
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Tabelle  6^  (Beredmet.) 


Schicht  1 
d  =  S  nun 

Schicht  2    Schicht  3    Schicht  4 
d  =  ä  mm      d  =  3  mm  j  d  =  S  mm 

Scheibe  I 
Scheibe  lU 

St»)»«      '      14.45  ir           17,9«  f      f      13,52  g  12.75» 
8,.354  (  ±  3)  8.1 16  1  ±  3)  8,107  r  ±s)  8,102  (±8)  8.092  ( ±  l) 

Hl.e«  g            24.03  g            17.«  r      '                           15.41  g 

8,328  (±3)  8,060(±3)  8,0lö(i:3)                  8,010  (il) 

Seetor  V» 
Sector  yb 

Seetor  V« 
itt  Büttel 

Schicht  1 
d  =  1  mm 

Schicht  2   Schicht  3  Kern 
d  =  a  mm      d     3  mm  ,  r  =  13  mm  , 

4,43  ir           s.  vtir           8.13  f           18.1«  u 
8,460  (±7)^8,305  (±5)  8,127  (i2)  8,ll7(±ni 

3,98  g       j       5.83  g              7.-8  g             13,57  ir  ' 
8,485  (i8)  8,278  (±6)  b,135  i  ±3)  8,1 1  o  1  il)  • 

l,»ß  v;            6.34  g             l.m  jf            12,4*»  g 
8,458(±15)  b,404  (±i)  ö,20Ui:;)  ä,123<  ±l) 
10,27  g            17,73  g            93,04  g           30.12  g 

8,450  (±  ft):  8,329  (±6)  8,155(±2)  8,11b  (±l> 

Me>>iii^4gu»s  Nr.  0.  Volltylinder,  geero^^^fMi  von  Pinier 
und  Franz  in  Dresden  in  vei-ticale,  rotbgiühende  Form  ans 
Schmelztiegelmasse.  Die  Form  war  in  einem  GlUhofeu  auf* 
gestellt,  sodass  die  Abkühlung  des  Gkissee  sehr  langsam  vor 
sich  ging;  bis  zum  yQlligen  Eikalten  waren  ca.  swOlf  Stunden 
erforderlich. 

Die  Höhe  des  Cylinders  betrug  280  mm;  der  Durchmesser 

war  nicht  ganz  constant,  ila  sich  die  Form  beim  Glühen  etwas 
geworien  hatte.  Die  Oberfläche  des  Cylinders  war  the ii weise 
sehr  rauh  und  beduiite  eines  tiefergebenden  Abdrehens. 

Aus  dem  Cylinder  wurden  wieder  sechs  Scheiben  in  Ab- 
stunden von  40 — 50  mm  herausgeschnitten ,  doch  zeigten  sich 
nur  die  drei  unteren  für  die  Untersuchung  brauchbar,  da  die 
oberen  Theüe  des  Cylinders  zahlreiche  Luftblasen  enthielten. 
Auch  die  unteren  Scheiben  zeigten  sich  etwas  porös;  aus  diesem 
Grunde  sind  die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle  zum  Theil  mit 
grösseren  Fehlem  behaftet  als  die  meisten  irüberen  Be- 
stmuauugen. 
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Tabelle  7.  iBeobachtet) 


r  r=  15  tnni 

r  =  13  mm 

AltffÜMhtMf 

Abg«dr«bt  aiif 
r  s9Ba 

Uem<?rkim^eu 

t^bcib^  Ii 
tidb^bti  ULI 

8,U17(±t9) 
8,1856 
8,0719 

1 

8,0291 

7,9650(d:7) 

16.78« 
7,9404 

Da«  mitUere 

wioht  d«r  dn( 

rechnet  sloh  zu 
H,<)832,  alAo  et- 
wan  hiäber  al« 
da«  der  tfauc^u 
Scbi-ibe  III.  E« 
kann  diesthcUf 
auf  EMhoOllf 
des  Abfklb, 
tbdiä  auf  Reoh- 
uun^f  der  Poro- 
Hltnt    des  Ms' 

IM«  fftUMQ 

Stttorou 

r  =  16t^  ami 

Abgedreht  auf 
r     11  mm 

Abgedreht  auf 
r  =  11  mm 

7,9683 

1 

t«riAli  («i«t<t 

Beetor  ÜP 

8.1120 

1. -.,.->»  g 
.^.01.')  2 

2(»,Sf)  IT 

18.51  tr 

<>.77  (? 

T,895b 

Tabelle  7».  (Berechnet.) 


vSchiiht  1 
d  =  2  mm 

Schicht  2 
d  —t  mm 

.Schicht  3  j  Keni 
(i  =:  2  mm     |   r  =  9  mm 

Beroerkunffca 

8,428  (±7) 

8,186  (±6) 

8^026  (±7) 

1^76  ff 
7,940(^:1) 

Bei  der  Fehler- 
berech  üuciT  i.it 
ein  Fehler  der 
urspriiuifUehea 
BetÄtmmoaf^ 
van  einer  fin- 
heit  der  dritten 
[>eHina]e  zu 

tis!f^':  ni 

Scliicht  1 
li     \,b  mm 

Schicht  2 
ij  =  Ü  mm 

Kern 
r  =  11  mm 

n 

Sector  III 

HI  '  •  nr'+iir 

8,882  (±9) 

1,61  )? 
J<.4,')T  (  ±8) 

t<.452  (:^i»J 

S,430  i±i*> 

8,054  (±4) 

8,17?»  (±-1) 

tl.7  <  1? 

9.89  r 
7,908  (±1) 

7,907  1  ±1) 

'V'  ff 
7.•^^)6  1) 

2S.(»'i  u 
7,904  Iii» 

MessingdriLht  Nr.  1.  DorcfameBser  ^  21  mm.  Von  einem 
l&ngeren  Drahtstttcke  worden  zunächst  zwei  benachbarte  Scheiben 
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lierabgeschnitten  und  deren  Dichtevertlieilimg  durch  successives 
Abdreheu  bestimmt. 


Tabelle  &  (Beobachtet.) 


> 

^8^hl?beT    AbgtKlrehtauf  j  Abgedrehtauf 

Scheibe  I 

Sehfeibe  11 

8,4816 
8,4818 

Tabelle  8* 

8,465» 
8,4634 

.  (Berechnet 

8,4884 

Vif 
8,4821  (±1S) 

) 

Schicht  1 
d  =  2  mm 

Schicht  2 
(i  =  1^5  mm 

Kern 
r  s  Amm 

Scheibe  I 
Scheibe  II 

8,&12  (±9) 

10.03  g 

8,013  (±3) 

8,498  (±2) 
8,498  (±2) 

M#r  ' 

8,488  (±1) 

9.11  f 

8,432(^:1) 

Die  beiden  Scheiben  wai'en  vor  dem  Abdrehen  stark  er- 
hitzt worden;  ihr  specifisches  Gewicht  zeigte  sich  dadurch  nicht 
wesentlich  verändert 

Um  auch  hier  za  constatiten,  ob  vielleicht  durch  starkes 
Ausglühen  eine  grössere  Homogenität  erzielt  werden  könne, 

wurden  von  demselben  Drahtstücke  nochmals  drei  Scheiben 

herunt^rgeschnitten,  von  denen  Nr.  III  und  IV  ini  Kohlen- 
feuer voi-sichtij^  geglüht  und  langsam  abgekühlt,  Nr.  V  dagegen 
zum  Vergleich  im  rohen  Zustande  unteräucht  ¥rtirde. 

Die  Scheiben  IV  und  Y  sind  vom  entgegengesetsten  £nde 
des  Drahtstackes  abgeschnitten  ab  wie  I,  H  nnd  HI. 

Es  ergab  m-h,  wie  die  tulgende  Tabelle  zeigt,  durrh  ein- 
maliges Ausglühen  gar  keine  nachweisbare,  und  auch  durch 
wiederholtes  Ausglühen  nur  eine  sehr  geringe  Verminderung  des 
Maximalbetrags  der  Dichteschwankungen. 
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Tabelle  9.  (Beobachtet.) 


e  3 

M 

II 

OB 

2 

B  S 

S  tic 

a  M 

1^ 
1 

1? 
il 

o  1 

0 

*  E 

II 

il! 

ä  a 
^  a 

Ii 

< 

'S 

•  6 

1  ^ 

III 

< 

BciDfrkWkffMk 

Scheibe  UI 
Scheibe  IV 
Scheibe  V 

»».«ff 
8,4892 

29.70  ff 

8,4888 

Ui86f 
8,4820 

28,82  ff 

8,4890 

18kT6ff 

8»4898 

1 

8»4714 

»,Wff 

8,4815 

21.2Jff 
8,4796 

8,«460i 

18,72  ff 

8,4699 

14,84» 

8,4698 

8,4465 

9,76  ff 

8,4602 

9,  IS  IC 

8,4484 

Di«  Bsatin* 
monffM  tind  nnr 
dnmtl  aongfffUnt; 
d«r  Fehler  kuin 
daehAlb  in  d«n 
letiteo  Columnen 
mehrere  Einheiten 

ji"    driUün  0«el< 

Tabelle  9%  (Berechnet.) 


Bclucht  1 

8chidit2  i  SchicbtS  |  Kern 

Scheibe»  III 
1  mal  icegluht 

Scheibe  IV 
Smal  geglüht 

iSeheibe  V 
roh 

5.13^ 
8,509(±7) 

111^2  g 

8,:)0^  { ±  6) 
8,&10(±tt)| 

4.10  r 
8,497  i^iö) 

6.51  ff 

8,506  (±6) 

6,88  ff 

6,604(^t) 

3.21  ff              8,92  ff 

Ö,487(±«i  8,445(7^1) 

3.96  (T              9.78  g 

8.496  (±6)  8,460(±i) 

6,66  ff              9,18  ff 

8,508(:l:t)  8,448(^:1) 

Bei  Fehler- 
berecbnuof  lit«in 
Fehler  d«r  or* 
■iit4ihiIIAmi  9^ 
Btimmanfen  too 
1  Kinheit  der  S. 

Dedmale  za 
timod«  gelcfft. 

Messingdraht  Nr.  2.  Durchmesser  =  8,4  mm.  Es 
worden  von  dem  Drahte  vier  verschiedene  Stücke  von  25  bis 
6ö  mm  Länge  honiuterf^^cNciinitten  und  durch  Bestuimning  ihrer 
specifischen  Gewichte  zunächst  die  Dichtevertheilung  des  Drahtes 
in  der  Längsrichtung  untersucht.  Die  beiden  grösseren  Stücke 
wurden  dann  bis  auf  5,6  mm  JDurchmesser  abgedreht  und  auf 
diese  Weiee  die  Abhängigkeit  der  Diohte  Tom  Badins  bestimmt 


Tabelle  10. 


Die  ganzen  Abgedreht  1 
Stücke           auf  , 

1 

Die  ganzen  i  Abgedreht 
Stücke  aut 

SMck  I 
SMekn 

11,31  ff 

8,56121  ±12). 
8,55d7(±9) 

Stack  III 

stück  IV 

28.41fr  U.WftfT 

8,5582(  ±6;  j  Ö,ö581(i8) 

3ö,&6ff       !        13.49  f 

8,5584  (  ±6)  i  8,5:»69 

Dieser  dünnere  Draht  zeigt  sich  also  sowohl  in  der  Liiiig»- 
ricbtuog  als  auch  im  Querschnitt  im  hoben  Grade  homogen. 
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Mess  luu'b lech  >*'r.  1.  6,5  ima  uick.  Das  Matoriiil  war 
durch  die  Haadlung  von  Richter  und  Sohii  in  Dresden  aus 
der  Fabrik  von  Wie  laud  und  Comp,  in  Lim  bezogen.  Die 
Form  des  Stückes  war  unge&hr  rechteckig. 

Die  Walzrichtung  war  auf  dem  voriiegenden  Stücke  nicht 
mehr  mit  Sicherheit  zu  erkefmen,  ging  aber  yemmtfalich  den 
kürzeren  Kanten  des  StQokes  pandleL 

Die  Art  der  Zerlegung  ist  aus  der 
Figur  ersichtlich.  Zur  Untersuchung 
der  Dichtevertheilung  in  der  Dicken« 
richtung  wurde  Theilstück  Vi  successive 


I 

1  m  1 

V 

u 

VI 

abgefeilt,  TheilstUck  V  successive  abgeätzt. 

Tabelle  11.  (Beobachtet) 

^•JfiJ»«j  Theli  I  j  Theü  II  |  TheU  UI  |  TbeU  IV  |  TheU  V  j  TlieU  VI 


158,88  g    >     16.10  g 

8,4826    ,  8,5263 


38.33  g 

8,5248 


20.0&g     I     20.1t  g  86,96g  ä4.60g 

8,5075.   i  8,5074       8,4486  )8,4483(±7) 


Dm  guuw 

Stück 

d—%,b  mm 

Abff«llit 

auf 

d  =5.8  mm 

•of 

d  =  0  mm 

AbgviUzt  auf 
4S4WII 

Abgeitst  auf 

TheUV 

3^Mg     1   Sl.Mg  1  S8,96g 

8,4485   1  8,4421  ■  8,4336 

8,4W2(±8) 

14,81  f 
8,4198 

t 

Dm  AMtM 
ging  «DfUgt 

tiwnlioh  gleich- 
miHlir  vor  >ieb; 

•pit^r    aliiT  1  i:  t- 

■tau  d  f  ;i  he»ii  -  II  d  f  rf 
ui:  den  Sc  i  i  o  1  tt ä» 

cfaen  tiefe  1  .öcber , 
dleeineNaclibaifi 
mit  dir  Mit  »«• 
tbig  maehtra. 

Ii1eB«ie<ehQuii(r 
..ubeu"  und  ..u»- 
tM-  bd  Tbl.  VI 
itt  «rUlkftrttob. 

Theil 
VI 

Dm  gMtse 

Btfiek 

d  =  6.5  mm 
8,4488(^:7) 

(^beu  ab-    Oben  ab-      Uiitf^n  ab- 
gefeilt   1    g«Mlt    1  gefeilt 

<l=S,7miB  d=:6mio|  d  =  4  mm 

sobUr  '  t7.nr  '  ii.60g 
8^4481    8,4417  ,6,4808(:t7) 

U  Dt  eil  ab- 

K«f«Ut 
d  —  i  mm 

8^4887(±7) 

Tabelle  ll^  (Berechnet) 


Schicht  I 
d  =  0,3  am 

Schicht  2  1  Schicht  3 
^  «1  =  0,4mm  ^cl=0,irom 

Schicht  4  '  Kern 
d=:  0,5  mm  1  d  =  3  mm 

Theil 
V 

SgOSf 
6,489(±7) 

7.98  g      1     7,88  g 

8,468(4:4)  {8,466(:fe8) 

8,77  g     :     11,81  g 

8,417(±4)!8,420(±i) 

MThei!  V  »ind 
dU8obiebt«Qcon- 
ocotriaeh  um  den 
Kern,  b«i  TMI 

Schiclit  1    8cfaicht  2  >  Schicht  3  Schicht  4  Schicht  5 
il=  0,8mm  ,  dsO,7mm  ^  <2  =  Smm  j    =  1mm  |  ci=  l  mm 

Theil 
VI 

8,©7g            2,82  g            17,80  g     '      4,74  g      '  6,11g 

6,489(  ±  8)f8,467(  ±  1 1 ),8,424  (  ±  1)|8,4Ö8  (  ±  •Ji8,490<  ±  6) 
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Das  vurliegende  Blechstiiek  z(  i^t  sich  also  in  der  Quer- 
TKlituiig  (der  muthmasslicLen  Walzri»  litimp;!  im  hohen  Grade 
homogen,  während  es  in  der  Längsrichtung  und  ebenso  in  der 
Dickenrichtiing  beträchtliche  Dichteschwankungen  aufweist. 

Die  Dichtevertheilung  in  der  Dickenrichtting  zeigt  bei  dem 
abgefttzton  Stftcke  dieselbe  Anordnung  wie  bei  dem  abgefeilten; 
auch  stimmen  die  MazimalbetrSge  der  DichteschwaDkangen  bei 
beiden  Stflcken  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtnngsfehler 
Töllig  überein. 

Messingblech  Nr.  2.  6  mm  dick.  Das  Material  war 
dnrch  Hrn.  Mechanikiis  Leun  er  m  Dresden  aus  den  Messing- 
werken zu  Grünthal  im  sächsischen  Voigtlande  bezogen.  Die 
Länge  des  untersuchten  Stackes  betrug  100  mm,  die  Breite 
50  mm. 

Die  Walznclitung  war  aui'  dem  vor- 
liegenden Stücke  deutlich  zu  eikt  unen; 
sie  ging  parallel  den  längeren  Kanten. 


Tabelle  V2.  (Beobachtet.) 


Theii  1     1    TheU  II 

Theü  lU 

Theü  IV 

Theü  V 

Theü  VI 

SMiff      j  Myttf 
8,4405  (d:  e)  1  8,4405  (±  6) 

41.Uf 

8,4405 

sliioe 

8,4416 

3r40f 

8,4409 

I  IV 

n  V 

III VI 


Das  ganze  Stück 
ä  —  &  mm 

Oben  abcef^nlt  , 

d  st  4,ö  mm  1 

Unteu  abgefeilt 
mm 

Theiim 

41.14  g 
8,4405 

8,4423  : 

8,4486 

Tabelle  12*.  (Berechnet.) 


TheU  III 


Schicht  1 

d  =.  l.ä  mm 


:  Schiclit  2  (Kemi  i 


d  •=  a  mm 


Schicht  3 
d  —  1,5  miu 


10.74  g 

8,485  i±  4) 


I 


20,72  g 

8,444  i±  1) 


».8«g 

8,489  (±  3) 


Das  vorliugtiide  Stück  zeigt  sich  also  in  der  Längs-  und 
Quemchtimg  völlig  homogen,  wälirend  es  in  der  Dickenrichtung 
eine  geringe  Diclitezunabme  ?on  aussen  nach  innen  aufweist. 
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Messingblech  Nr.  3.  2,5mm  dick. 

Das  Material  stammte  gldchfkQs  atis 

den  Griinthaler  Messingwerkeu.  Die 
Länge  d*'s  vorliegenden  Stückes  betrug 
100  mm,  die  Breite  50  mm.   Die  Waizrichtung  giug  parallel 
deu  Längakaateo. 

Tabelle  13. 


Theü  I   I  Tbeil  U  j    Tbeü  III 


TheU  IV      Theil  V    TbeU  VI 


16,67  9 


16.22  g 


8,4483    I  8,4481 


19.21  ? 

8,4486  (d:  7) 


iT.if)  K  ir,.fl« 
8,4453  (±6).  8,4441 


17^  g 
8,4451 


'  Das  gauze  Stück  ,  BeiUerseit.-  abgeteilt 

d  =  2,5  mm        |  d  =r  1,6  mm 

Tk  -1  TIT  Y  ^-'^^ 

ineu  111      jj^^gg  I  3^^^g^ 

Das  vorliegende  Stück  zeigt  sich  also  in  der  Längsrichtmig 
(der  Walzricbtnng)  und  in  der  Dickenrichtnng  vollkoinmen 
homogen,  während  es  in  der  (^uerhchtung  eine  geringe  Dichte- 
Änderung  aufweist. 

b.  Zink. 

Das  direct  nntersuchte  Zink  stammte  ebenso  wiv  ilas  m 
den  (russarhriten  in  Messing  verwendete  ans  den  v.  Giesche'- 
schen  Zinkwerken  „Paulshütte"  in  Oberschlesien.  Den  ersten 
der  beiden  Untersuchnngskörper  habe  ich  selbst  gegossen; 
der  Giiss  des  zweiten  wurde  wieder  durch  die  Herren  Knnst- 
giesser  Pirner  und  Franz  in  Dresden  ausgeftihrt 

Zinkguss  Nr.  1.  Volischeibf,  gegossen  in  angewärmte, 
rtffenc  gtisseisenie  Form.  Der  Durchmesser  der  Scheibe  be- 
trug nach  dem  Abdrehen  der  Gusshaut  73,5  mm,  die  Dicke 
7/2  mm. 

Die  ganze  Scheibe  wurde  in  vier  Sectoren  zerschnitten 
und  diese  Sectoren  zunächst,  um  die  Dichtevertheilnng  bei 
wiirendem  Radius  zu  bestimmen,  an  ihrer  cylindrischen  6e- 

grenznngsHäche  successive  abgedreht.  Die  zuletzt  rückbleiben- 
deu  Kerne  wmden  dann,  um  auch  die  Dichtevertheilung  in  der 
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Dickenriohtiing  zu  nntenniehen,  noch  an  ibren  ebenen  Be- 
grenzungsflächen successive  abgedreht. 

Tabelle  14.  (Beobachtet) 


Sector 
I 

Sector 

n 

Sector 

ni 

Seetor 
IV 


S 


!i 

'S 

I  II 


I  s 


E 

a 


JO 


s  ■> 


£  B 
'S  E 

I  " 


•S  6 
V  E 


65,81  g 
7,1692 
50,461 

61.75  f  j 

7,1697 1 
«i^g  j 
7,1692 1 


»1,4»  K     29,3«  K 

7,1695  7.1708 
37.98  g     26,47  g 

7,1699  I  7,170S 


7,1697 


7,1712 


»J»9  j  tfAOt 
7,1690 1 7,1705 


27,20  g        I  30.71k 

7,1713(  ±6)  i  7,1689 

24.49  g  10,91  K 

7,1712(±15)  7,1692 
16^7  g  tl,07g 
7,1706(^:10)  7,1688 

%SAM9  MbMff 

7,1708(±8)|  7,1675 


13,77  g 

7,1692 

12.96  g 

7,1696 
13.87  g 
7,1701 

7,1684(±«) 


h9- 


DieB«ieicb> 
nnngen  mOO* 
ten"  u.„oben«* 
gelten  fär  dl* 

Lage  der 
SeMbeladar 
horlxontaUa 
Oneeform. 


Tabelle  14».  (Berechnet.) 


OoncenCrisebe  Schichten 
Schicht  llSdiieht  2 1  Kern 


PaialtoteSchiebteii  (von  unten  naeh  oben) 
Sdiicht«  ISchiehtj^lSchiehtel  Schiebt 


Sector 
I 

Sector 

n 


in 

Sector 


14,12  g     I     12.13  g     I     29,36  g 

7,168(±4)i7,166(±s)  7,171(±  i) 


12.48  g 

7,168(dbd) 

im  9 

7,170(i:4) 
12.Mf 


IV  |7,170(±4) 


11.51g 

7,169(:!:3> 
7,166(±3) 
7,166(±s) 


26.47  g 


2,18  g       ^     C,iS>g  13,77  g  6.94  g 

7,166(±i3)i7,l79(±4)|7,169(±i),7,168(±3) 


1.98  g 


7,170(±l)l|7,158(±lS) 
7,171(±U 


M5g 

7;i80(±«) 

7,t78(d:ft) 

«.»ff 

7,184(di() 


12,96  g     I     6.98  g 

7,170(±l)|7,169(dka) 
lSJ7ff    i  7,SQs 


7,l70(i:iy7,166(±s) 


7,168(dbl)i7,166(±S) 


7,177(±13) 
l.«Bir 

7,170(±i)|7,172(±i4) 

Die  coQcentrirten  Schiebten  sind  von  aussen  nach  innen 
gezälilt. 

Bei  dem  zweiten  Abdrehen,  also  von  Schicht  2,  wurde  ein 
Theil  der  Drehspähne  gesammelt  und  ihre  Dichte  pyknometrisch 
bestimmt.  Es  fluid  sich  ä=  7,09;  doch  dürfte  dieser  Wei-th, 
da  die  Besdmmiing  nicht  wiederholt  werden  konnte,  höchstens 
auf  1  P^roc  znverl&ssig  Bein. 

Zinkgttss  Nr.  2.  YoUcylindery  gegossen  in  veiticale 
Sandform.  Die  Höhe  des  Cylinders  betrag  ca.  280  mm »  der 
Durchmesser  nach  dem  Abdrehen  der  Crusshaut  38  mm.  Im 
oberen  Theile  dos  Cylindt  rs  hatte  sich  beim  Erstarren  eine  etwa 
100  mm  tiefe,  nach  unt(  ii  conisch  verlautende  Höhlung  gebildet 
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dem  Cylinder  wui  den  \ner  Scheiben  von  ca.  4iJ  lam 
gegenseitigem  Abstand  herausgeBchiiiiten,  die  von  unten  nach 
oben  mit  I  bis  lY  bezeichnet  sind.  Die  Scheiben  II  und  IV 
wurden  raccessive  abgedreht;  die  Scheibe  III  diametnd  in  zwd 
Theile  zerschnitten. 


Tabelle  15.  (Beobachtet.) 


r  =  19  mm 

i\  n^Vf^^vAn^  Olli* 

/lO^tKirCIll  HUI 

r  =  16  mm 

ÜOgCUreOV  »UI 
r  =  12  mm 

Scheibe  I 

70,88  g 
7,1696 

Sdidbe  n 

66,«6g 

7,1717 

42.47  g 

7,1719 

26.68  g 

7,1718 

Scheibe  UI 

«5.10  g 

7,1716(±7) 

SduibelV 

87,02  g 

7,1708(±6.) 

42,2Sg 

7,1718 

26.76  g 
7,1718 

iialbscheibe  lU* 

30.9Sg 

t,181$ 

HaUMcheibe  UI' 

7,1718(j:fl) 

Tabelle  15».  (Berechnet) 


Schicht  1 
<i  =  4  mm 

Schicht  2  '  Kern 
d  =  3  mm    ^    r  ==  12  mm 

Scheiben 

Scheibe  IV 

7471(±s) 

24.74  g 

7,16e(dbs) 

7,17S(d:S) 

1»,82  g 

7.172(±s) 

7,m(±i) 

26,76  g 

7,172(±l) 

Da  Ziuk  in  den  beiden  untersuchten  Gussstücken  sich  im 
hohen  Grade  homogen  erwiesen  hat,  wurde  eine  Untersuchung 
dieses  Metalles  in  anderen  Fonnen  technischer  Verarbeitiing 
nicht  Torgenominen. 

e.  Kupfer. 

Die  Gussarbeiten  in  Knpfer  wurden  tiir  die  Untersuchuiiejs- 
körper  Nr.  1  bis  Nr.  4  durch  HeiTn  J.  Ostler  in  Würzbuig 
aus^t  führt.  D:\s  Material  zu  diesen  Giissstticken  war  Rohkupfer 
und  Kupterabtall,  wie  ihn  Herr  Ostler  in  seiner  Werkstätie 
eben  Torr&thig  hatte,  und  dessen  Bezugsquelle  nicht  angegeben 
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werden  konnte.  Die  kleineren  Gnssatdcke  Nr.  2—4  sollten 
durch  ümsebmeken  der  Ton  dem  ersteren  grösseren  ünter- 

suchungskörper  zurückgebliebenen  Theüe  gewonnen  werden;  da 
ich  aber  die  Herstellung  iuelit  persönlich  überwachen  konnte, 
vermag  ich  lücht  daiur  zu  bürgen,  dass  das  Material  beim  Um- 
schmelzen  keine  Verunreinigung  erfahren  hat. 

Das  Gussstück  Nr.  5  ist  aus  electrolytischem  Kupfer  her- 
gestellt, das  ich  von  der  Firma  Hesse  Söhne  in  Heddern- 
heim hei  Frankfort  Imogen  hatte.  Die  Ausführung  des  Ghisses 
bereitete  erhebliche  Schwierigkeiten,  da  anch  nach  wiederholtem 
Umschmelzen  in  yerschiedenen  Qiessereien  das  Material  sich 
immer  wieder  im  hohen  Grade  blasig  zeigte,  bis  es  endlich 
Herrn  W.  (4.  Otto  in  Darmstadt  gelang,  einen  vollkommen 
blasenfreien  Guss  zu  liefern. 

Kupfer gU8S  Nr,  1.  Vollcylinder,  gegossen  von  J.  Ostler 
in  Tertiräle  Sandform.  Die  Höhe  des  Cylinders  betrug  ca. 
100  mm,  der  Durchmesser  nach  dem  Abdrehen  der  Ghisshaat 
49  nun* 


Tabelle  16.  (Beobachtet) 


Die  gansen 

Scheiben 

Abgedreht  »uf 

Abyedreht 

auf 

Abgedreht 
«af 

Abgedreht 

Mf 

r  =  24,8  mm  j — 

r  =  Mmm 

16  mm 

r  =  10  mm 

Scheibe  1 

8,8411 

8,8415 

8,8410  1 

8,8410 

IMtg 

8,8887 

Die  mittlere 
Dichte  der  drei 
Seotoren  lUn, 

Scheibe  11 
Seheibe  lU 

132,.-«  if 
8,8397 
136.08  g 

8.8360 

1 10.18  R 

8,8395 

88.49  g 

8,8380 

8,8861 

21,07  g 

8,8288 

nib.  uu  b*. 
reoluMt  elehn 

8,8373,  gegen 
8,8360  der  gen. 
7,enScheibeni. 

Heide  Zahlen 

Sill.l  ilhit-H» 

nicht  g^nz  zu« 
rerluiai)^  ,  de 
die  Sebelbe 
einen  mehrere 

Millimeter  tie. 
feuGusirias  be- 
sais,  der  erst 
hei  deu  abge- 
drehten SecCo* 
ren  inWecfall 
kommt 

Sebeibe  IV 

120,50  g 

8,8382 

1 
1 

1 
1 

Di«  ^nien 
Seetoren 

r  =  24,6  mm 

Abgedreht  aaf 

Sector  III* 

41,68» 

8,8419 

28.67  g 
8,8395 

Sector  IIP 

41.01  g 

8,8381 

38.  S5  < 
8,8363 

Sector  in< 

44,^4  g           31,07  i; 
8,8323  (i  6)8,8401  (±6) 

i 
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Tabelle  16*.  (Berechnet) 


Schiebt  1  '  Schicht  2  Schicht  3  Schicht  4  !  Kern 
df  =  2  nim  1  d  =  a,B mm  |  d  b  4  mm  1    =  9  mm    r  =  10  mm 

Be- 
m«rkanf0a 

Scheibe  I 

Scheibe  il 

8,841(±e) 

8,848(±6) 
8,845(±S) 

SS,»  ff 
8,841  (±S) 

8»841(±8) 

97.4Sf 

8»842<dbl) 

8^(:bl) 

8,8S8(±n 

1U079 
8,82e(±i) 

Dte  ftaaMrt 

8«cton  nie 

enfhlf-lt.  du 

«Icitshttlli  hifT 

Schicht  1  !  Kern 
d  =  4,6  mm  i  r  =  20  mm 

Sector  III' 
Sector  in^ 
Sector  ni'' 

13,01  9 
8,847  (±3) 
13.0«  g 

9.812 1  :r  3) 

13.27  ff 

28,67  ff 

8,839(±l) 

28.9C  w 

ö.öa»;(-hi) 

;8,840(±l) 

T 
1 

: 

^  1 

r 

l 

Die  Scheiben  sind  senkrecht  zur  Axe  in  AbstSnden  von 

je  32  mm  herausgeschnitten  und  sind  von  unten  nach  oben 
mit  I  bis  ly  bezeichnet.  Die  Dicke  der  Scheiben  betrug 
ca.  8  mm. 

Kupferguss  Nr.  i?.  Vollscheibe;  Durchmesser  iS'J.  iimi, 
Höhe  12,5  mm  (die  Dimeusiouen  gemessen  nach  dem  Abdrehen 
der  Oberflache).  Die  Scheibe  wurde  zunächst  diametral  in  zwei 
Halbscheiben  zerschnitten  und  diese  dann  snccessive  abgedireht 


Tabelle  17.  (Beobachtet.) 


Die  ganaen 

Stacke 

Alipinheht  auf 

Abgedreht  auf 

r  SS  Sl  ron 

r  =  26  mm 

r  s  16  mm 

Ualbacbeibe  I 

m.Of  ff 
8,5443 

<MSf 

8,5840 

H,5095 

Halbscheibe  II 

155,08  1? 

8,5261 

[  8,5285 

8,5078 
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Tabelle  17».  (Berechnet.) 


Sciueht  1   1    Sehidit  2 

>1  ~  (S  mm      '      d  =  10  mm 

r      I  I  mm 

HaJbscheibe  1 

Halbscheibe  11 

58,59  g 

8,577  (±  2) 
8,5S0  ( j:  8) 

8,568(1  t) 
8,548  (±  8) 

53,17  g 
8,510  (±  l) 

8,507  (i:  1) 

Knpfergufls  Nr.  8.  VoHcylinder;  Durchmesser  ca.d5mmy 
flöhe  30  mm.  Der  Cylinder  wurde  senkrecht  zur  Axe  in  drei 

Scheiben  zerschnitten,  die  von  unten  nach  oben  mit  I,  II,  III 
bezeichnet  sind.  Scheibe  III  wurde  dann  successive  abgedreht. 


Tabelle  18*  (Beobachtet) 


r^Mfimm   ■     r  =  15min 

Abgc'di-eht  auf 

r  =:  12  mm 

Scheibe  I 

Scheibe  II 
Seheibe  III 

6e,rx)  IT 
8,5756 
9331fr 

8.5506 

8,5474 

Tabelle  \i 

8,5920 

1 

)^  (Berechn 

8,5957 

let.) 

Schicht  1 
mm 

Schicht  2 

d  =  S  mm 

Kern 

r  =  it  mm 

Scheiben 

27,2ä  g 
8,451  (±  3) 

S4hi48g 

8,586  i±  %) 

^      41.08  g 

8,596(11) 

1 

Kupferguss  Nr.  4.  VoHcylinder;  Durchmesser  ca.  20  mm, 
Jdöhe  90  mm.  Der  ganze  Cyh'nder  wurde  senkrecht  zur  Axe 
in  zwei  Theile  zerschnittea;  der  eine  Tlieil  wurde  successive 
abgeätzt,  der  andere  successive  abgedreht  Welcher  von  beideii 
TbeileB  beim  Gtiesseo  der  obere,  and  welcher  der  imiere  ge- 
wesen war,  liess  sich  nicht  mehr  mit  Sicherheit  erkennen. 
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Tabelle  19.  (Beobachtet) 


Stück 

r  =  10Bm 

Abgeätzt  {  Abgeätzt 

auf     ,  auf 
r=-9Miii  j  r  =  7.Sttm 

auf 

Bemerkungen 



Thea  I 

113.18 

8,8672 

6a,70g 

8,8643  , 

28.32  IT 

8,8560 

IMm  AMktna  «vi* 
■Uq^co  MI  itar  ifaMm 
Bwi«fli«b»  wralB- 
lelt«,  sl«mlkli  tf«r- 
ireheod«  Löcher,  fl»- 
ch«r#  l^bcr  enl- 
KtAudfn  auch  an^tr 
MMiIcUUelM. 

Dasgaiize 

Stück 
r  =  10  nun 

Abeedrcht 

auf 
r  —  tmm 

Abgedreht 

auf 
r  —  7,6  mm 

Abgedreht 
r  8mm 

TheUU 

lM.04g 
8^t6 

8,8718 

8,8689   !  8,8818 

Tabelle  19».  (Berechnet.) 


Schicht  1         Schicht  2        Schicht  3    '  Kern 
d     1  mm      ^     d  -  IJi  mm     |           i  mm           r  —  6^  mm 

Theü  I 

8,884  (:ts>  1    8^875  (:l:8) 

40lS8f        1  »JStg 

8,870  (±1)    '  8,868(^1) 

Schicht  1         Schicht  2 
d  —  l  ram            d  —  1,&  mm 

Schicht  3    '  Kcru 
d  ^  -  S,6  mm     1     r  —  5  mm 

Theil  II 

S8.6i  r                  >8>51  f                  39,61  IT                 29,21  g 

8,871  (i:«)       8,880(±$)    \  8,874(±t)    i  8,862(±i) 

Um  den  Einflusa  starker  Erwärmung  zu  untersuchen,  wurde 
der  Best  von  Theü  II  zunächst  bis  zum  Blauanlaufen  erhitzt 
und  an  der  Luft  erkalten  gelassen ,  dann  noch  emmal  bis  zur 
hellen  Bothgluth  erhitzt  und  in  Wasser  rasch  abgekühlt  Es 

faad  sich  bei  beiden  Versuchen: 

a)   m  =  2M8g         b)         29,07  g 
s  =>  8,8616  f  =  8,8614. 

Die  Dichte  des  Körpers  ist  also  durch  das  starke  Erhitzen 

nicht  merklich  geändert  worden. 

Die  auffUlligü  V  erschiedenheit,  welche  die  Gussstücke  Nr.  2 
und  3  gegCTi  die  Stücke  l  und  4  sowohl  in  ihrer  mittleren 
lachte  als  auch  im  Betrage  der  Dichteschwankangen  zeigen, 
Tenmlasste  mich,  einen  Theü  der  vom  Qtissstack  3  gewonnenen 
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Drehspähne  einer  chemischen  Analyse  zu  unterwerfen ,  da  ich 
den  Grund  dieser  Verschiedemheit  miftchst  in  chemischen  Yer- 
onreiiugungen  des  Materials  sachte.  Indessen  Hessen  sich 
ausser  geringfügigen  Spuren  yon  Zinn  und  Eisen  keine  fremden 

Bciimsclmugen  nachweisen,  sodass  die  gedachten  Yeibciueden- 
heiten  in  der  Hauptsache  physikalisch  begründet  sein  mussten. 
In  der  That  zeigte  sich  dann  beim  Abätzen  verschiedener 
Theile  der  Gussstücke  2  und  3,  dass  diese  Körper  von  äusserst 
zahlreichen,  feinen  Luftblasen  durchsetzt  waren,  welche  durch 
die  mechanische  Bearbeitung  des  Materials  an  der  Oberfläche 
zugedrückt  und  selbst  der  mikroskopischen  Betrachtung  unzu- 
gänglich gemacht  worden  waren. 

Eines  der  Lili^^n  aizten  Stücke  (Scheibe  11  des  Grussstückes  3) 
wurde  gewogen  und  dann  in  VV  asser  unter  den  üecipienten  der 
Luftpumpe  gebracht,  um  die  von  aussen  zugänglichen  Löcher 
mit  Wasser  zu  sättigen.  Das  Grewicht  des  Körpers  stieg  d»- 
durch  nur  um  etwa  2  mg,  der  Körper  vermochte  also  nur  sehr 
wenig  Wasser  in  sich  aufnehmen.  Es  folgt  daraus,  dass  ent- 
weder die  im  Innern  des  K&rpers  befindlichen  Poren,  deren 
Volumen  nach  dem  geringen  q^cifischen  Gewichte  des  Körpers 
auf  mehrere  Procente  des  GtesammtTolumenß  geschätst  werden 
muss,  von  aussen  nicht  zugänglich  waren,  oder,  was  wahr- 
scheinlicher ist,  dass  der  Capillardnick  des  AVassers  in  den 
Mündungen  der  Foren  die  Expansionskratt  der  emgeschlossenen 
Liuft  tiberwog. 

Ein  zum  Vergleich  ebeni'alls  abgeätztes  Stück  des  Gusses 
Nr.  1  blieb  hierbei  Tollkommen  glatt  und  dicht 

Kupferguss  Nr.  5.  Voücylinder,  gegossen  von  Herrn 
W.  G.  Otto  in  Darmstadt  in  verticale  Sandform.  Das  Ma- 
terial zu  diesem  Gusse  war,  wie  schon  bemerkt»  electrolyttsch 
niedergeschlagenes  Kupfer  von  Hesse  SOhne  in  Heddenoibeim, 
dessen  specifisches  Grewicht  an  einem  Probestücke  zu  8,9113 
bestimmt  wurde.  Der  Durchmesser  des  Cylinders  betrug  nach 
dem  Abdrelien  der  Gusshaut  30  mm,  die  Höhe  ca.  270  mra. 

Etwa  in  der  Mitte  des  Cylinders  befand  sich  ein  quer- 
laufender Grussriss;  der  ganze  Theil  des  Cylinders  oberlialb 
dieses  Bisses  zeigte  sich  im  Innern  birnenförmig  ausgehöhlt, 
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im  übrigen  erwies  sich  das  Material  jedoch  völlig  blasenfrc  i. 
Wie  Herr  Otto  mir  auf  Befragen  mittheÜte,  ist  diese  £r- 
scbeinung  der  Ausböhlong  der  oberen  Partien  beim  Erhalten 
dichten  Kupfergnsses  eine  ganz  aligemeine,  sodass  sie  geradem 
ein  Kriterium  Air  die  G-nte  des  Gusses  bildet 

Der  untere,  massive  Theil  des  ('ylindors  wurde  senkrecht 
zur  Axe  in  vier  Stücke  zerschnitten,  die  von  unten  anfangend 
mit  I  bis  IV  bezeichnet  sind.  Stück  III  wurde  dann  noch 
l&ngs  der  Axe  in  zwei  Thoile,  nia  und  lUb  zerschnitten. 
Aus  dem  oberen,  hohlen  Theile  des  Gjtinders  wurden  zwei 
Scheiben,  V  und  YI  herausgestocheni  von  denen  die  erste  etwa 
in  der  Mitte,  die  zweite  am  oberen  Ende  des  hohlen  Theib 
gelegen  war;  die  Höhlung  wurde  bei  beiden  glatt  ausge- 
dreht. Die  Stücke  1  und  II  wurden  successive  abgedreht, 
die  Stöcke  III  a  und  TTTb  an  der  Schnittfläche  mit  iSiei^elhick 
zusaniuiengekittet  und  in  verdünnter  Salpetersaure  successive 
abgeätzt. 


Tabelle  20.  (Beobachtet.) 


Die  (ganzen 
Stucke 

r  SS  15  nin 

Abgadnhtmf 
T  s  11^  nni 

Abgedreht  aaf 

I  1 
AbgadrabttaflAbgedrabtaaf 

rs7iSauB  |  rsstflan 

Theil 
I 

ns.v)  g 
8,8762 

8,8öOl 

47.Wg 

8,8806 

21,9fl  sr 
8,87Ö3 

TheU 

n 

8,8759 

m,öi  g 
8,8764 

80.24  g 

8,Ö776 

»3.12  g 

8,8830 

DI«  Rnuzen 
Stucke 

rslSnuB 

1 

rsMmni  j 

Abg«atx(  aar 
r  =  1110111 

AbgflilitMr 

r  SB  11,6  nn 

Abgaltst  auf 

Theil 
III« 

85.95  g 
8,8678 

8,^641 

M.32g 

8.8631 

41.a3g 
8,8652 

22,75  g 

8,8641 

Theil 
HP 

8,8662 

00.96  f 

4,8618 

äü^dä  g 

8,8604 

«1.26  g 

8,8584 

23,02  g 

8,8580 

Theil 
IV 

8,8578 

V 

TheU 
VI 

8,8780 
8,8856 

!>ie  ersten 

beiden 
WeftlMOr 
TheOIiiiid 
etwu  IQ 
uiedrit,  da 
ditf  Oher- 
tlicheii- 
»i^hicliten 
(linef'Thel- 
les  noch 
Beimeo« 
gmgtm 
von  rorm- 
«and  ent« 
bieHlo. 
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Tabelle  t?0».  (Berechnet. 


Schicht  1    Schicht  2    Schicht  8  1  Schicht  4 

d     'ifi  tarn    d         mm  j  d  ^  1,5  mm  ^  d  =  2,6  mm 

Kern 

B«. 
merk- 
luigcn 

TbeU  I 
TheOn 

8,852(±3I 

41,83  g 

8,875  (±3) 

*»,&7g 
8369  (±3) 
36,37  g 

8,874  (±3) 

  ^ — ^  »_ 

37,»7g     ;      85,9  Jg 
8,879 (  i  2)1  8,Ö88(il). 

«7,18  tr  1 
8,871  (±2>| 

21,86  g 
»,879(±i) 

33,12  g 

8,883  (±1) 

Q.  r- 

Sf 

il 

S>  3. 

o 

i  •<  r 

»  c 

y  0  OD 

r. 
U 

Schicht  1 
(t-lmm 

Schicht  2 

Schicht  3;  Schicht  4 
d^lji  mm  ^  d    i  mm 

Kern 

r  — 9^ma 

Theain* 

III' + Iii'- 

im  Mittel 

8.885  (±6) 

8.886  (±5) 

30.81g 

8,885(±5) 

U.31  g 

8,868(±6) 

14.01  g 

8,868(±5) 

28.32  g 

8,888(±5) 

16,1»  R      i      18,28  g 

8,857 (  i  4)  1  8,867(i2) 

14.Üüg      1      18.24  g 
8,866(±4)  8,859(±2) 
1     2».etög           30.52  g 

|8,86I(±«)!8,868(±S) 

22.7.V  e 

8,8fi't{  i  1 1 

23,02  g 
8,858(±1) 

*5,77g 

8381  (±1) 

Kupferdrabt  20  mm  dick.  Das  Material  war  durch 
Herrn  £.  Hartmann  in  Würzburg  yon  der  Firma  Basse 

und  Selve  in  Altona  bezogen. 

Das  ganze  Diuhtstück  wurde  senkudit  /ur  Axe  ia  vier 
Theüe  von  ca.  20  mm  Länge  zerschnitten;  zwei  dieser  Theil- 
stücke  wurden  successive  abgedreht,  ein  drittes  zum  Vergleich 
successive  abgeätzt 


Tabelle  21.  (Beobachtet.) 


Das  gante  Stück  1  Abgefttzt  auf  Abgefttzt  auf  Abgefttzt  auf 

r  ~  10  mm        |    r  =  8^S  mm    j     tr-l  mm     |     r  —  €  am 

Thea  I 

«1.20  g 

8,8852 

♦3.64  g 

8,8885 

25.7t)  g 

8,8889 

17,19  g 

8,8888  (^fl) 

Die  ganzen  Stficke;  Abgedrehtanf 
r— 10  na             r  =  9  mm 

Abgedrehtanf 

Abgedtehtattf 

TlieU  n 
TheU  UI 
TheU  IV 

62.18  r 

8,8845 
61,34  g 

8,8850 
SMS  ff 
8^8854 

M),läg 

8,8878 
46,82  g 

8,8881 

32.31« 

8.8879  ( ±  7) 
32.73  g 

8.8880  (db  7) 

i«,6ag 
8,8H93(±6) 
17,47  g 
8,8879 

1 

1 

346  B,  Henmg, 

Tabelle  21  ^  (Berechnet) 


Thefl  I 

Schicht  X    Schicht  2 
4-rs\Ji  mm  1  fl  ^  l«f  mm 

Schicht  3  ,  Kern 
1  <l    1  mm  [  f-%  mm 

s.HTi  ( ±  3  J 

- 

8,888  ( ±  2) 

fi.'l  (T            17.19  (f 
8,8iK)(±3)  8,888(il) 

Tbetl  U 
TheU  ni 

Schiebt  1 
4  =  1  mm 

Schicht  2  1 
4l»^l,Smm 

Schicht  3  ;  Kern 
d  —  tmm  1  f^Mvm 

12.03  tr            17.84?      <      16.68  (T            16.63  C 
8.873 (  +  5)  ,  8,.SSR(:^  3  |  8,887  (±2)  8,889 (±  l) 

U.72ff           IS.&aji           15,*«  J?           17,47  f 

8,875 (±4) ,  8,888 (±s) ,  8,888 (±2)  8,888(±l) 

Kupferblech.  9  mm  dick.  Das  Material  war  gleich- 
falls von  der  Firnui  ]>a«jse  und  Selve  in  Ahuna  bezogen. 
Die  Länge  des  recbieckigfu  Unter-^ncliuTigsstückes  betrug 
110  mm,  die  Breite  44  mm.  Die  Walzriciituug  war  auf  dem 
Torliegenden  Stücke  nicht  zu  erkennen. 


I 

lU 

V 

II 

IV 

VI 

Tfaeü  V  wurde  BOCcesaiTe  abgeSfcst) 
Theil  VI  an  den  Walzflftohen  sQCceasive 
abgefeilt 


Tabelle  22.  (Beobachtet) 


Theil  I     Theil  II      Theil  ül 


Theil  IV      Thiil  V    Theü  IV 


34.06  f     .     33,S5f      |        33,2d  g 

8,9083   j   S,90I7    ,  8,9041 


,        3ü.52g  70,1»  g 

I  8,9085(dk  U)  I  8,9040 


M.70g 

8,9023 


\  Das  ganae  j  Abgefltzt 
'     Stück  auf 

d  —  7,7  nun 


.  Abgeätzt  I  AbgeMt2t 
'        auf  auf 


d  ~  V  mm 


d  -  5,7  mm     ;  d  -    4,4  mm  ^ 


Thtü  V 


70,13  ?      )        53.43  g 

«,9040  8,9060 


83.78  K 

8,9070 


22.91  K 
8,9069 


iJas  ganze 

I  Stack 


Thea  VI 


d  ^9 


'      ttti,70  g 

j  8,9023 


8,9021 


40,<k>  tr 
i  8,9009 


43.40  g 

8,y020 


Unten 
•hgeleilt 
4la.ftmm 


87.17  f 
8,9029 
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Tabelle  22'.  (Berechnet) 


Schicht  ] 
^0^7  mm 

Schicht  2 '  Schicht  8 !    Kern  ' 
1  4i:^lBm    d=::0,«mtt  1  4  — M»m  1 

m«rk«iiff«i 

Theil 
V 

16.70  g 

8,898  (±4) 

19.70  g         io,a2g    1  IMlr 
8,904  ( ±  8)  j  8,907(±3)  8,907  { ±  i)  j 

■ — 

Mel  I  heil  V 
sind  di0 
SehichtCD 
eoneentriach 
um  dfoKero. 
bd  The}]  VI 
pwrftllel  über 
einander  ge> 
lagtrt 

Schicht  1  '  Schicht  2  I  Schicht  3 
d  =  I  mm  j  d  ^  1  mm  >  d=-.6  mm 

Schicht  4  1  Schicht  5 

d  .^^  1  mm  1  d=l  mm 

Theil 
VI 

7,12  9      1      S^Mg      i  31,179 

8,904(£»)|  8,908(±6)  >  8,908(±l) 

— I  

a.23g       1  6.20g 

8,897(±l0)j8,89S(±ll) 

d.  Eisen  and  Stahl. 

Die  Üntersuchungskörpcr  in  Gusseisen  wurden  hergestellt 
in  der  fiisengteaeerei  von  J.  Bein  hur  dt  in  Wttrzbarg*Grom<> 
bilhL  Das  Material  war  gewöhnlicheB»  graues  Roheisen,  eine 
der  kohlenstoffreichsten  Eisensorten.   Die  QuaÜt&t  des  Gnsses 

war  im  allgemeinen  eine  sehr  gute;  nur  an  der  Oberfläche 
zeigten  die  Gussstlickc  stellenweise  tiefergeh  ende  Löcher,  die 
dann  immer  sorgfältig  ausgebohrt  wurden,  während  im  Innern 
das  Matehai  sich  mit  wenigen,  germgiugigen  Ausnahmen  blasen- 
frei erwies. 

Qu  sseisenKr.  1.  Flacher  Cylinder,  Durchmesser  72  mm, 

Höhe  27,5  mm.  Das  Gussstück  wurde  aus  dem  Vorrathe  der 
Fabi-ik  bezogen,  die  Lage  desselben  beim  Giessen  ist  mir  des- 
halb nicht  bekannt. 

Der  ganze  Cylinder  wurde  zunächst  diametral  in  zwei  Theile 
zerlegt^  indem  eine  Beihe  Löcher  dicht  neben  einander  gebohrt 
und  das  GossstOck  dann  mit  dem  Meissel  zersprengt  wnrde; 

die  Sprengflftcben  worden  glatt  gefeilt  Hierbei  ging  ein  Streifen 

des  Materials  von  ca.  10  mm  Breite  verloren. 

Das  eine  Theilstück  zeigte  in  der  Schnittfläche  eine  grossere 
Gn.^^blase,  die  dureh  glattes  Ausbohren  unschädlich  geutacht 
wurde.  Im  t^biigen  zeigten  sich  beide  Stücke  beim  späteren 
Abdrehen  blasenfreL 
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Tabelle  23.  (Beobachtet) 


Die  ganzen 

Abgedreht 

1  Abff«lreht 

1 

Oben 

UnUn 

Sifioke 

auf 

1  auf 

abgedreht  1 

abgedreht 

r^Se,  ft  — 17,5 

r  ^  30 

1     r  _  21     j    &  ~  22^  j 

Ä  — 17^ 

315.13  g 

203,87  s 

110.33  g 

lOO.M  fr  ' 

76.?.-.  s 

7,0854 

7,0848 

,  7,0786 

7,0818  1 

7,0777 

326,01  ff 

221,10  tr 

115,65  g  1 

87.53  g 

7,0838 

7,0166 

,  7,0672 

7,0711  j 

7,0616 

Tianl  i 
Theil  U 


Tabelle  23«.  (Berechnet) 


Concentriflche  Schiehten      ^1         Parallele  Schiditeii 

Schicht  1    Schicht  2  I     Kern    ||  Schicht  a  |  ^(^M»)*    Schicht  c 

Theil 
I 

TbeU 
II 

111.40« 

7,087(±S) 
7,098(±S) 

87.14  ff 

7,090(±S) 

87,00  ff 
7,091  (±2) 

UOi^ff  ' 

7,079(±l) 

IH40ff 

1,087  Cdbi). 

16,00  ff     1      70,76  ff 

7,0ft8(±r)  7,078(±l) 

-10,70  ff          07.69  ff 
7,042(±7)t7,0««(±i) 

».»ff 

7,095(±«) 

18.18  ff 

7,102(±4) 

Um  den  Einfiuss  starker  £rwärmong  ini  Sinne  einer  et- 
^vaigen  Dichteänderung  zu  untersuchen ,  wurde  der  Heat  tod 
Theil  I  im  Gasgebläae  bis  zum  Schwarzanlaufen  erhitzt  und 
an  der  Luft  erkalten  lassen;  der  fi«8t  von  Theil  II  ebenfiaUs 
bis  zum  Schwarzanlanfen  erhitzt  und  in  Wasser  abgelöscht 
Es  fand  sich: 

Theil  I:  j»  »  76,78g  s  =  7,0772   Theil  Ii:  m «87,52g  4  =  7,0607. 

Gusseisen  Nr.  2.  Hohlcylinder,  gegossen  in  verticale 
Sandform.  Der  äussere  Durchmesser  betrug  nach  <]<  ni  Ab- 
drt'lien  der  (Missliaiit  58,5  mm,  iler  innere  Durchnu'r^ser  -iU,5  mm. 
die  Höhe  38  mm.  Au  der  Ubertiäche  zeigten  sich  nach  dem 
Abdrehen  der  Gusshaut  einige  Löcher,  die  möglichst  glatt  aus- 
gebohrt und  ausgefeilt  wurden. 

Der  ganze  Hohlc)iinder  wurde  zun&chst  senkrecht  zur  Axe 
in  zwei  einzelne  Binge  zerschnittra,  die  von  unten  nach  oben 
mit  I  nnd  II  bezeichnet  sind;  die  Höhe  jedes  derselben  betrug 
etwa  18  mm.  Der  Ring  II  wurde  noch  diametial  m  zwei 
Hälfken  IIa  und  IIb  zersilimtten  und  dann  successive  ab- 
gedreht, während  iimg  I  zum  Vergleiche  successive  abgeätzt 
wurde.  Beim  Abdrehen  des  Binges  II  zeigten  sich  auch  im 
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Lmem  des  Materials  mehrere  kleine  Ghiseblaeeni  deren  Ein* 
flu88  auf  das  spedfische  Gewicht  aber  höchstens  auf  ein  Ins 
zwei  Einheiten  der  dritten  Decimale  zu  Teranschlagen  ist;  King 
I  erwies  sich  beim  AbäLzeii  als  blaaenirei. 


Tabelle  24.  (Beobachtet.) 


iLhji  gauze  Bing 

Abgt  ätzt  auf 

Abgetttzt  auf  |  Abgeitit  auf 

rt=27.0;  r« = 11,8 |r,=  27,0;  r^^n^i 

Rmgl 

7,1331 

T.i-'73 

7,l3üi 

71.1'H  tc 

7,1323 

D'w  ganzen  j 
Stücko 

Innen  iib- 

gi'dreht 

Aussen  ab-  ! 
g<-dieht 

f.       '»7  .(    _       •>■>  <> 

UaUnutgU- 

iUlbriug  II" 

M,8»f        '        70,379        1  .mig 
7,1111      '      7,12t9      1  7,1158 

•1,809      {  njng 

7,121S      1      7,1299  7,1267 

Tabelle  24*.  (Berechnet) 


Schicht  l 

Schicht  2 
d  _  0,7  mm 

1 

Schicht  3 
(i  —  O.ti  mra 

K*'rn 
4,6  Ulm 

S«niirkiiD9«ii 

I 

7,149(db8) 

1  

7,180(^:8) 

7,125(^8) 

7,182(dbi) 

hei  der  Fehlerbe- 
rwhnuiig  ist  Tür  RIdp 
I  eiu  Fehler  von  5 
KiDhdtett  dar  4..  für 
Blu9  II  tlD  »oloher 
vou  1  Bliibait  d«r  3. 
D^mikle  tn  den  nr- 
<;prüut<licheu  liestini- 
mungen  ru  (»runde 
nele^rt.  DieSchichteu 
des  Kiuv'fH  II  dod 
vom  äuKRt-ren  fiftod* 
ab  «MihlU 

Sc'hiclit  1 

d     2  mm 

 1 

Sclücht  2 
iKern) 

Schicht  3 
d     ^  oitn 

Halbnuk; 
Hidbring 

•MB9 

7,1S5(±5) 
7488r±5) 

4fl^U9 

7,115(il) 

47,33  9 

7,126(±l) 

1«.U9 

7,072(±e) 

W.«  9 

7,089(±8) 

Gusseisen  Nr.  3.  Vollcylinder;  gegossen  iu  horizontale 
Sandform.  Die  Länge  des  Cylinders  betrug  ca.  100  mm»  der 
DurchmeBBer  nach  dem  Abdrehen  der  Ghisshaat  30  mm. 

Der  ganze  Cylinder  wmrde  senkrecht  rar  Axe  in  vier 
Theile  zerlegt,  die  in  ihrer  Aufeinanderfolge  mit  I  bis  IV  be- 
zeichnet sind.  Theil  I  wurde  ausserdem  noch  längs  der  Axe 
in  zwei  Stücke,  la  und  Ib  zerschnitten,  ?on  denen  la  der 
beim  Glessen  zu  oberst  gelegenen  Hälfte  des  Cylinders  angehört 
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Die  Theile  I  und  m  wurden  snccessiTe  abgedreht,  Tliefl  II 
zum  Vergleiche  succesaive  abgeätzt 

Die  Oberfläche  des  Cylinders  zeigte  auch  nach  dem  Ab- 
drehen der  Gusshaut  im  oberen  Theile  der  Mantelfläche  ver- 
ßchied'  iu'  Löcher,  die  so  e^nt  als  möglich  ausgebohrt  und  aus- 
gefeilt wurden.  Die  ächnittÜächen  waren  dagegen  durchaus 
blasenfrei;  ebenso  zeigten  sich  beim  Abdrehen  und  Abätzen 
der  einzelnen  Stücke  keine  Blasen. 


Tabelle  25.  (Beobachtet.) 


Die  ganzen 
Stücke 
r-—16  rom 

Abgedreht 

auf 
r  =1S,6  nm 

Abgedreht 

auf 
r  ~'  10  mm 

Thea  I* 
Theil  P 

•'•'8.10  g 

7,1389 
56,87  g 

7,1470 

40.03  g 

7,1422 

30.51  g 

7,1449 

28^  g 
7,1432 

2«, 10  (7 

7,14UU 

r        -  — 

Des  ganze 
Stäck 
r     15  mm 

Abgeatzt 
auf 

rss  18  nun 

Abgeätit 

auf 
r  ^  Ii  mm 

Abgeitrt 

r  =  »mm 

TheUU 

117,89  ff 
7,1874 

7,1816 

7,1816 

7,1885 

Di<'  ii'.in/.Bn 
Stu«ke 

r  ~  15  mm 

1  • 
Abgedreht  j  Abgedreht  i  Abgedreht 
auf              auf        '  auf 

1       ^  —  IM           r     10  mm          r  —  7^  mm 

_i  .... 

TheU  III 
Theii  IV 

ni,t3fr              75.71  ir       '       IS.  War 
7.1^70      1      7,1330      1  7,1312 
117,31  a      1  1 
7,1437  1 

Tabelle  25».  (Berechnet) 

26.ni  g 
7,1389 

Selikht  l 

ScblditS  ! 

i=.tfimm        *  --  10  mm 

Thdl  P 
Hieü  P 

16,07  g 

7,131  (±3) 

17,86  g 

7,152  (±8)  ! 

U,G7  g 

7,140  (±2) 
7,146  ^±3j 

7.143  (il) 

26,10  g  ' 

7.144  (±1)  1 

1 
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SebiGht  1      Schicht  2  j  Schicht  3   '  Kern 


ThcU  n 


«.11  (T 

7,146  (±2) 


7,131  (±2) 


21.66  g  21.17  g 

7,180  (±2)  j  7,188  (±1) 


Schicht  1 


Schicht  2 


Schicht  8  I 


Kern 


d  —  2,4  mm 


d  —  2,5  mm 


r  ~  7,5  mm 


TheU  m 


38.72  g        j        27.25  g  21.52  g        '  »Mt 

7,U5(db3)  I  7,138  (±3)     7,129  (db«)  [  7,183  (±l) 


Das  Material  für  die  folgenden  UnterBuciiungakörper  ist 
Wolframstahl,  der  durch  Hrn.  E.  Hartmann  in  Würzburg 
TOD  der  Firma  Goldacker  und  Nesse Irode  in  Berlin  be- 
logen ^mrde.  Das  Material  ist  zunfiehst  gegossen,  dann  in 
rohe  Stäbe  geschmiedet,  endlich  im  glühenden  Znstande  mittelst 
aosgekehlter  Walzen  in  die  betreffenden  Stabformen  gewalzt; 
es  hat  also  eine  sehr  durchgreifende  mechanische  Bearbeitung 
erlahren. 

Die  Üutei'suchung  richtet  sich  im  Folgenden  zunächst 
aof  die  Aenderung  der  mittleren  Dichte  der  Untersuchungs» 
korper  durch  Ausglühen  und  Ablöschen^  dann  aber  yomehm* 
lieh  auf  die  BichtoTertheilnng  in  den  Körpern  im  rohen,  aus- 
geglühten nnd  geharteten  Zustande.  Um  su  entscheiden,  ob 
die  Dichtevertheilling  durch  das  ÜffiUrten  eine  Aenderung  er- 
litine,  sind  immer  benachbarte  Theile  desselben  Körpers  theils 
im  rohen,  theils  in  f^ehärteten  Zustande  untersucht  worden. 
Die  successive  Verkleinenmg  der  TTntersuchungskörper  geschali 
hier  durchweg  durch  Abätzen  mittelst  verdünnter  Salpeter- 
säure. 

Walxstahl  Kr.  1.  Drahtföimigar  WolfinmstaU  von  lOnun 
Dicke;  die  litoge  des  untersuohten  -Stttckes  betnig  ca^  860 mm. 

Es  wurden  zunächst  von  dem  einen  finde  des  vortiegaiiden 
Stabes  zwei  benachbarte  Stücke.  I  und  II,  nut  der  Feile  her- 
untei^e schnitten;  der  übrig  bleibende  Theil  des  Stabes  wurdo 
ausgeglüht  und  nach  dem  langsamen  Erkalten  in  drei  Theüe, 
m,  IV  und  V  zerschnitten.  Hierauf  wurden  Theil  IV  und  V 
durch  abermaliges  Glühen  und  Ablöschen  in  Wa^er  von  etwa 
150  gehärtet»  und  endhch  Theil  I  und  II  im  rohen,  Theil  HI 
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im  ausgeglühten,  Theil  IV  und  V  im  geh&rteten  Zustande  in 

verdünnter  Salpeter&äiue  successive  abgeatzt. 


Tabelle  26.  (Beobachtet) 


Roh 

r 

Ausgeglüht 

j  Qehlrtec  j 

AbgeAM 

Abgeitit 

TheU  I 

8,0413 

* 

20.13  g 

0,0423  (±6J 

TheU  n 

47.43 

8,0429 

\ 
\ 

IT 

8,0454 

TheU  lU 

8,0315  (±7) 

1 

8,0317  1 

d,0340 

TheU  IV 

3«,63g 

8,082» 

30,40  g  ' 

7,9850  : 

l^M  8  , 
7,9873  (  +  «) 

Th«U  V 

1 

36.3U 

8,0827 

7,9841  { 

7,9B1MI 

Tabelle  26^  (Bereohnet) 


..  1 

Schicht  1 

Schicht  2   1  Kein 

Theil  I 

roh 

TheU  U 

roh 

TheU  III 

BUigeglQht 

Theü  IV 
TheU  V 

-'<l,63  g 

Ö,Ü40  (±2) 
37.4»  ^ 

8,041  (±2) 

13.92  g 
8,031  (±2) 

7,988  (±1) 
7,982 

j        20.13  g 
1  8,042  fil) 

1  8,045  (±1) 

8,7N  g          1         6,07  g 

8,030  (±J)  i  8,084  (±1) 
.  7,987 
,  7,985  (±1) 

Walzstahl  Nr. 2.  Wolframstahl  von  quadratischem  (Quer- 
schnitt Die  Dicke  des  Stabes  betrug  11  mm,  die  Länge  des 
«nteniMiiten  Stackes  ca.  210  mm. 

Ei  wurden  iviederum  Ton  dem  emen  Ende  des  Stabes  aa- 
nftchst  zirai  benachbarte  Stttcke,  I  und  U,  hernnteigescbnittan 
und  ihre  Dichte  im  rohen  Zoitande  beetimmt  Der  ftbrige 
Theil  des  Stabes  wurde  ausgeglüht,  in  drei  Theile:  III,  IV  und 
V  zerschnitten  und  diese  dann  gehärtet  Theil  I  wurde  im 
rohen,  Theü  i\  und  V  im  ijehärteten  Zustande  successive 
abgeätzt,  Theil  II  später  gleiciüaüs  ausgeglüht,  gehärtet  und 
abermals  ausgeglüht 
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Theil  IV  hatte  beim  Härten  einige  iiis^e  bekommeD;  iim 
liieraiis  resultirende  Fehler  zu  vermeiden ,  wurden  vor  der 
Wägimg  in  Luft  etwaige  Feuchtigkeitaspareii  durcli  firwimen 
«ae  diflMn  Bisaea  Yertriebeo^  vor  der  WBgang  in  Wasser  da- 
gegen das  Stück  unter  der  Luftpumpe  mit  Wasser  geoftttigt. 

Tabelle  27.  (Beobachtet.) 


niefln 

TheU  m 
llieU  IV 

Tbeü  V 


Aot* 


G«hArt«t 


AbgtMst 


Abgsllit  tAbgcitit 


0,0375 
45,87  ff 

8,0366 


0,0346 

8.0335 
43.4«? 

8,0885 
8/>885 
8,0878 


87.19  n 

8,0375 


44.1»  g 

7,9914 1 

1 

4I,T7f  ' 

7,9990 

7,9894; 

WC 

7,9984 


28.06  g 

8,0378 


17,81  K 

8,0863 


I 

7»9902 !  7,9908 
97.109  I  17.51  r 

7,9970  7,9983 


17.»  9 

7,9975 

(i3)  I  (±4)  I  (±0) 

Tabelle  27*.  (Berechnet) 


Di«  Fdilar  mflMn 
hier,  da  «He  Bcsran- 
BHUigWl    meigt  nur 

wu-deu,  h«\  den  klei- 
uereu  Stücken  bis  za 
1   oder   2  Elnheiteo 


BeütlmiHungren  vor- 
litgeu,  siud  die  luitt- 
leren  Psbtor  den  £«• 
■alU(«D  beigefügt, 
and  iwar  ia  Einbeiim 
dtr  letitao  DecluaO*. 


Seyefata 

Theil  I 
roh 

Theil  IV 
gehärtet 

Thea  V 
geh&rtet 

6.«)  g           f»,i3  fir 
8,037(±13)!  B.03G(  ±8j 

ll.«8g  i  12,40  jr 
7,987 1  ±7  )  ,  7,UH!)(  ±6) 

10.44  g  1  S.ij9  g 
7,987  (±ti)  i  7,994  (  ±7) 

10.2  -,  g 

8,040 1±5J 

10,1Ü  g 

8,000(±O 

17.81g 

8,030  r±i) 

i9.90g 

7,991  (tu 

17,33  g 

7,997  (±1) 

rechimng    tat  rin 
F«hl«r  der  unprAng» 
llelm  BMtlmaiaD- 

geu   Ton  1  Einheit 
der  3.  l>0«iiii«ie  lu 
Onuidt  fil«9t 

Die  geringe  Dichteändenmgf  die  der  vorliegende  StaUstat 
durch  das  AnsglQhen  erfthren  hat,  ISsst  TOrmuthen,  dass  das 

Material,  so  wie  es  aus  der  Fabrik  bezogen  wurde,  nach  dem 

Walzen  bereits  ausgegliiht  worden  war.  Hierfür  spricht  auch 
die  relativ  ireringe  Härte,  die  das  vorliegende  Stück  im  ur- 
sprüiiglichcu  Zustande  zeigte. 

Walzstahl  Nr.  3.  Bandförmiger  Wolfinunstahl  von 
18i5nin  Breite  und  3  mm  Didce.  Die  Lftnge  des  miteniicbten 
Stockes  betrog  oa.  300  mm. 

AjMb  d.  Flvi.  n.  Qum.  K.  P.  XXVll,  23 


Digitized  by  Google 


354  i2.  HoMiff, 

Das  ganze  Stück  wurde  zunächst  in  vier  Theile  vuh  etwa 
75  mm  Länge  zerschnitten  und  deren  specifiache  Gewichte 
im  rohen  Zustande  bestimmt  Theil  I  und  II  wurden  ge- 
härtet (durch  Ablöschen  in  Wasser  Ton  etwa  20 '\  Theil  III 
ausgeglüht  and  langsam  erkalten  lassen,  Theil  IV  im  rohen 
Znstande  behkssen.  Sämmtliche  vier  TheilatUcke  worden  dann 
snccessiye  abgeätzt,  doch  zeigten  sich  hierbei  bei  TheÜ  II  so 
▼iele  von  der  ffijrtnng  herrOhrende  Bisse,  dass  dieses  Stück 
von  der  weiteren  Untersuchung  ausgeschlossen  worde. 


Tabelle  28.  (Beobachtet)  ^  ^ 


Roh 

AuBgeglflht 

Gehärtet 

AbgeitsEt 

Aljgeitzt 

Ab- 
geätzt 

Thoü 

34, Oft  - 



Die  Fehler  :i 

28,1.-.  J 

deo  IXchtfh 

1 

1,9220 

1,841b(±») 

1,»4b9(i:i6) 

1,ÖÖÖä 

1 

«ind  bytt 

Theil 

3S.72  )? 

er 

1 

1 

IL 

1,9217 

7,8422(±8> 

1 

1  ' 

Qngvkürper 

Thoil 

3;},  12  «■ 

IJj.ÖS  ff 

gröM«T  Jkb» 

III 

1,9234 

7,91191  ±8) 

7,91Ö2U7J 

1,9112(±w) 

7,91M 

derwirU;  fä* 
mögen  in^ 

Theil 

17,8ä  ff 

DurcbLtcboSi' 

;ii.32  g 

Elnhrit  i«  j 

IV 

7,9215(±8) 

7,9215(±i6> 

1,9252 

Tabelle  28».  iBerechnet.) 


Schicht  1 

Schicht  2 

Schicht  3 

Kern 

■ 

Bomerkuog^ 

TheUI 
gehlvlst 

Umiiiii 

snageglttht 

Theil  IV 
roh 

T,842(j:li) 

4.23  g 

7,930(i:U)| 

M8g 
7,921  (^±9; 

T,8il(:t4) 

3.<Wg 

7,910(±lO 

7,16  g 

7,912  (±7) 

6,53  g 

7,922(i:7) 

7,856(d:l) 

18,68  g 

7,9löt±l) 

17.88  g 

7,925^±lj 

fid  dttr  P#lilMfe^ 
nohDOog  ward* 
Fehler  d«r  anprtaf> 
Itokn  MtMHp 
gen  TOB  1  WüBiK 
der  dritten  Dedmito 
zu  iyranda  gelebt. 

3.  Rosultato. 

I>ie  Tabellen  des  vorigen  Abschnittes  hefem  zunächst  das 
£rgebnis8,  dass  von  den  sämmtHchen  nntersachten  Körpern 
kein  einager  TöUig  homogen  war.  Bs  zeigen  sich  Dichte- 
schwankongen  von  zweierlei  Charakter: 

1)  TJnregebnftssige  Schwaakongen,  die  bei  allen  unter- 
suditen  Körpern  anffa^eten,  wenn  auch  ihr  Betrag  oft  nur  wenig 
über  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  hinausgeht 
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2)  Dichteschwankuiigen  vou  bestiinniter.  räumlicher  Gesetz- 
massigkeit, die  zwar  nur  bei  einem  Theile  der  untersuchten 
Körper  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden  konnten,  deren 
Betrag  dann  aber  die  Beträge  der  unregehntaigen  Schwan- 
kungen meist  erhaUioh  ttbersteigt 

Weitane  die  bedentendaten  Dichteachwankongen  aeigt  daa 
erste  der  nntersaohten  Materialien,  das  Messing.  Allerdings 
wird  inau  a  priori  von  eiuer  Legirung  geringere  HomogeniLät 
erwarten  als  von  einem  einfachen  Körper,  da  bei  ersterer 
Miscliungsverschiedenheiten  mit  ins  Spiel  kommen,  die  bei 
letzterem  fehlen;  aJi)er  so  bedeutende  DichtesdiwaDkiingeni  wie 
meine  Beobachtungen  speziell  für  Meesinggoas  ergeben  baben^ 
dttrften  im  allgemeinea  doch  nicht  yoransgeBetat  werden. 

Zonächal  treten  bei  den  nntersnchten  Messingkörpem  ziem- 
lich betrftchlliche  nnregefantaige  Dichteachwankungen  au  Tage, 
die  möglicherweise  auf  Verschiedenheiten  im  Mischungsverlialt- 
niss  der  Grundbestandtheile  Kupfer  und  Zink  zurückzufülu-en 
smd.  Solehe  uuiegelniässige  Dichteschwankungen  zeigen  z.  ß. 
die  drei  Tiieile  der  Tab.  1,  die  zusammengehörigen  Bandtheile 
der  Tab.  3  und  die  verschiedenen  Sectoren  emeelner  Scheiben 
der  Tab.  6  und  7.  Die  Dichteschwanknngen  betragen  in  den  aap 
gelahrten  Fällen  bez.  3,5  bis  7,5  PromiUe  der  mittleren  Dichte. 
Endlich  mfissen  wir  anoh  die  Dichteachwankiingen  in  dan 
Längsrichtungen  der  untersuchten  Cylinder,  Tab.  3,  6  und  7, 
tVL  den  unregelmässigen  Schwankungen  zählen,  da  sie  eine  feste 
Gesetzmässigkeit  nicht  erkennen  lassen;  ihr  Betrag  steigt  hier 
bis  zu  9  i'iomiUe  (Tab.  6). 

Ausserdem  zeigen  aber  die  sämmtlichen  gegossenen  Messing- 
körper,  bei  denen  nach  Art  ihrer  Zerlegung  diese  Erscheinung 
zu  Tage  treten  kann,  eine  beträchtliche  Abnahme  der 
Dichte  in  der  Bichtang  von  aaasen  nach  innen,  und  zwar 
geht  diese  gesetzmässige  Dicht^nderung  ihrem  Betrage  nach  wot 
über  die  uuregelmässigen  Schwankungen  hinaus.  So  beträgt  der 
grüsste  Dichteunterschied  /wischen  den  peripherischen  und  den 
centralen  Theilen  der  einzehieu  Scheiben  in  Tab.  3  und  4  etwa 
4,5  Proc,  in  Tab.  6  4  Proc,  in  Tab.  7  sogar  6,8  Procl 

Die  Dichteabnahme  in  dw  fiichtong  nach  innen  zeigt 
die  zn  erwartende  EigenthfimÜchkeit,  dasa  aie  mit  wadiseii- 

28* 
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der  Chitfenning  vom  Bande  imflkor  geringer  wird,  sodass 
also  die  nntersaditen  KSiper  in  iliren  oeafamlen  Paitien 
sieh  homogener  eeigen  als  in  ihren  peripberischen  Theileo. 
DiesiiB  Umstände  ist  es  ziiznschreiben,  dass  <fie  Werthe 

der  Tab.  5  verbältni&smässjg  geringe,  nur  wenig  über  1  Proc. 
binausgebende  Unterscbiede  zeijren,  da  der  betrellende  Bing 
ursprünglich  viel  stäi'ker  gegobHon  und  vor  dpr  UntersuchuTig 
erst  auf  die  angegebenen  Dimensionen  abgedreht  worden  war. 

Berücksichtigen  wir,  dass  beim  Grusse  eines  Körpers  immer 
die  Oberfläcbentheile  eher  erstarren  irerden  ab  die  inneren 
Pariieni  so  kennen  wir  das  Gesetz  der  Dichteahnahme  von 
aussen  nach  innen  auch  so  ansapreohen;  das«  hei  gegossenen 
Meesingkörpern  immer  diejenigen  Theile  die  grössere 
Dichte  zeigen,  die  nach  dem  Qiessen  zuerst  erstarrt 
sind.  —  Diese  Pormuluung  fuhrt  auch  zu  einer  phy^ikaliscben 
Brl^oTing  der  genannten  Erscheinung,  aul  welche  wir  später 
2a  spreclien  kommen  werden. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  dem  mechanisch  verarbeiteten 
Messing,  wie  es  in  Form  von  Drähten  und  Blechen  in  Unter- 
sochung  gesogen  wnrde^  so  zeigen  sieh  bei  diesem  die  Dichte- 
eohwanknngen  innerhalb  der  einxehien  Eikper  weit  geringer 
ak  beim  Messingguss;  es  sind  also  offenbar  die  in  den  or- 
sfkrttngliohen  gegoseenen  Oyhndem  oder  Barren  Toihanden  ge- 
wesenen Unterscbiede  durch  die  mechanische  Bearbeitung  zum 
grossen  Theil  ausgeglichen  worden. 

An  dem  stiuken  Messingdrahte,  Tab.  8  und  !),  beobachten 
wir  zunächst  wieder  die  Dicliteabnahme  in  der  Kichtuug  von 
aussen  nach  innen,  deren  Grösse  in  Tab.  8,  bis  zu  beinahe 
i  Froc,  in  Tab.  9  bis  zu  0,75  Proc  hinangeht  Dagegen 
werden  die  Betrftge  der  Dicbteänderungen  hier  nicht  mehr 
nach  innen  asn  immer  kleiner;  im  Gegentheil  fiülen  bei 
den  mitersitohten  Stocken  die  grtaten  Schwankongen  in  die 
centralen  Theile  ^  wftbrend  die  peripberisohen  Theile  sich 
homogener  zeigen.  Es  lässt  dies  darauf  scbliessen,  dass  die 
ausgleichende  Wükung  des  Drahtzugs  vorzugsweise  in  den  peri- 
pherischen Theilen  zur  (-J rltung  kommt.  Die Dichtesrliwaukungen 
in  der  Läugbrichtuug  des  Drahtes  sind  sehr  gering ;  sie  steigen 
bei  den  untersuchten  Stocken  nnr  bis  etwa  1  Promille,  nnd  zwar 
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sclieint  eine  gieiohmftssige  Dichteznnahme  nach  der  einen  Btcb' 
taug  hin  TonoHegen;  doch  Jcann  dies  nicht  mit  BestimmtheH 
behauptet  weiden,  da  die  Reihenfolge  der  Scheiben  I  bis  V 
in  dem  ursprtlnglichen  Stftcke  nicht  genan  beobachtet  wurde. 

Der  dünnere  Messingdraht,  Tab.  10,  zeigt  sowohl  in  der 
Längsrichiuijg  wie  im  Quei-schnitt  Dichteschwankuiigen,  die 
diircliweg  unter  dem  Betrage  von  V«  Promille  bleiben;  dieser 
Draht  kann  also  tiir  alle  Zwecke  praktischer  Verwendung  als 
ToUkommen  homogen  betrachtet  werden. 

Was  endlich  das  Messingblech  anbetrifft»  so  haben  wir 
bei  dieeem  drei  wesentUch  verschiedene  Eichtnngen  su  unter« 
scheiden:  einmal  in  der  Oberflfiche  die  Walsrichtnng  und  die 
su  ihr  senkrechte  Bichtnng,  die  ich  als  die  Qnerrichtung, 
endHeh  die  Biohtang  senkrecht  m  den  WakfflU^en,  die  idi 
als  die  Dickemichtung  bezeiclinen  will.  Von  den  drei  unter- 
suchten Blechi?tticken  war  an  dem  ersten,  Tab.  11,  die  Walz- 
ricbtung  nicht  mehr  mit  Sicherheit  erkennbar,  doch  lässt  sich 
aus  der  Analogie  mit  den  übrigen  Jb'äilen  schliessen^  dass  sie 
den  kurzen  Kanten  parallel  lief.  Dies  angenommen^  haben  wir 
das  Besultat,  dass  die  sämmtliehen  untersuchten  Stücke  in  der 
Wabsriditiing  sich  yoUkommen  homogen  zeigten.  In  der  Quer« 
lichtnng  seigt  das  eine  Stftck  (Ukner  Blech)  eine  stetige  Ab- 
nahme nach  der  einen  Seite  hin,  die  bis  su  emem  Betrage  T<m 
9  Prem,  steigt;  das  zweite  Stück  erweist  sich  auch  in  dieser 
Richtung  iuyerlialb  der  Grenzen  der  Beo])achtnngsfehler  als 
völlig  homogen;  das  dritte  Stück  dagegen  zeigt  wieder  eine 
deutlich  nachweisbare  Aenderung,  die  jedoch  nur  einen  Betrag 
von  Of4  Prom.  erreicht  In  der  Dickenichtung  endlich  zeigt 
das  erste  Stück  sowohl  an  dem  abgeätzten  wie  an  dem  abge* 
feilten  Theilst&efce  eine  Dichteabnahme  in  der  Biehtung  Von 
aussen  nach  innen  bis  zu  einem  Betrage  Ton  8  Prom.;  das 
«weile  Stflok  zeigt  ün  Gegensatz  ehie  geringe  Dichteionshme 
nach  innen  zu,  die  aber  nur  den  Betrag'  von  etwa  1  Prom.  er- 
reicht und  vielleicht  auf  iiechnung  der  mechanischen  Ein- 
wuküiigen  des  Abfeilcns  zu  setzen  ist:  das  dritte  Stück  erweist 
sich  in  der  Dickenrichtung  als  voilkomnien  homoEOTi. 

Das  zweite  der  untei-suchten  Materialien,  gegossenes  Zink^ 
zeigt  überhaupt  keine  gesetzm&ssigen  Diditeäaderungen.  Der 


Digitized  by  Google 


358 


grösste  Betrag  der  unregelmässigen  Schwankungen  beläuft  nch 
bei  dem  ersten  Körper,  Tab.  14,  in  den  beobacbteten  Werthen 
ftof  0,4  From.,  in  den  berechneten  Werthen  auf  8,6  From.,  welch' 
letstere  Zahl  jedoch  mit  einem  Fehler  von  2,5  Ftodl  behaftet 
sein  kann.  Bei  dem  zweiten  ünterenchang^öiper,  Tab.  15, 
bleiben  die  Schwankungen  sowohl  in  den  beobachteten  wie  in 
den  berechneten  Werthen  durcliweg  unter  dem  Betrage  von 
V'j  Promille;  dieser  Körper  kann  also  wieder  praktisch  ads 
vollkommen  huump^f^n  hetr^rlitet  werden. 

Wenden  wir  uns  drittens  zum  Kupfer,  so  treten  uns  bei 
diesem  wieder  etwas  grössere  Dichteschwankungcn  entgegen; 
doch  ist  es  schwer,  hier  sichere  Schlüsse  über  eine  bestimmte 
GtesetsmAaeifkeit  der  Dichtevertbeihuig  zu  gewinnen.  Die 
GnssBtOcke  Nr.  2  und  8  (Tab.  17  and  18)  xeigen  sehr  betiieht* 
Uche,  bei  enterem  bis  zn  0,8  Frocent,  bei  letzterem  bis  zn 
1,7  Proc.  hinaufgehende  nnd  dabei  ziemlich  nnregelmässige 
Diclit(-^(  h  Aüiikuugen;  doch  ist  hier  sowohl  die  Grösse  der 
Schwankungen  wie  auch  die  Unregelmässigkeit  der  Vertheilung 
auf  die  Porosität  ties  Materials  zurückzuführen,  weshalb  diese 
beiden  Körper  für  die  Aufstellung  bestimmter  (besetze  nicht 
in  Betracht  kommen  können.  Die  beiden  Gusscylinder  Nr.  1 
und  5  (Tab.  16  nnd  20)  zeigen  Übereinstimmend  in  ihrer  Längs- 
richtung eine  meiidiche  Zunahme  der  Dichte  Ton  der  ifitte 
nach  den  beiden  Enden  zu  (bei  dem  Cylinder  Nr.  5  zeigt  aller- 
dings der  unterste  Theil  wieder  eine  geringere  Dichte,  doch 
ist  dies  auf  Bechnung  der  Verunreinigung  seiner  Oberflächen- 
schiclitrii  duicli  Formsand  zu  setzen).  Man  würde  hieraus 
wiederum  auf  eine  Dichteverminderiinj?  in  der  Hichtung  von 
aussen  nach  innen  schhessen  könne«,  und  es  würde  (h\nn  die 
gleiche  Erscheinmig  aiich  innerhalb  der  einzelnen  Querschnitte 
der  verschiedenen  CyHnder  zu  erwarten  sein.  Indessen  jteigen 
die  Tabellen  18,  19  und  20,  dass  dies  nicht  übereinstimmend 
der  Fall  ist;  nehnehr  zeigen  sich  die  Dichtesehwankungeii 
innerhalb  der  einzelnen  Querschnitte  ziemlich  Terschieden  und 
lassen  keine  bestimmte  (Gesetzmässigkeit  erkennen.  Bei  dem 
aus  electrolytischeni  Kupfer  gegossenen  Cylinder  Nr.  5  (Tab.  20 
zeigt  sich  insbesondere  die  aultallige  Er*^cheinun^.  dass  die  ab- 
gedrehten Theile  eine  geringe  Dichtezuuahme,  die  abgeätzten 
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Tbeile  eine  deutliche  Dichteabnahme  tou  amen  nach  innen 
anfimBenf  sodasB  es  nicht  ansgeBchlossen  erscheint,  dass  bei 
dieeem  weichen,  dnctikn  Materiale  die  mechaaisdie  Einmrknng 
des  Abdrehens  eine  merkliche  VergrOssernng  der  IMchte  der 

rückbleibenden  Theile  verursacht  haben  könnte.  Dies  ange- 
nommen, würden  allerdings  die  Tabellen  16,  19  und  20  im 
wesentlichen  eine  Dichteabuahme  von  aussen  uacli  innen  er- 
geben, die  jedoch  zum  Theil  erst  von  der  zweiten  Schicht  ab 
zu.  Tage  tritt  und  auch  sonst  viele  Unregehotiässigkeiten  zeigt 
Was  den  Betrag  der  Dichteschwankimgen  anbetriffi»  so 
steigt  dieser  bei  Cylinder  Nr.  1  in  der  LSi^sriefatiing  bis  auf 
0,6  Brom.,  innerhalb  der  einzehien  Scheiben  auf  1,8  Ph>nulle 
(Sector  ist  dabei  nicht  berttcksichtigt,  da  er  eine  nndichte 
Stelle  besass),  innerhalb  des  ganzen  Cylinders  auf  2  Prem. 
Bei  Gussstück  !Nr.  4  beträgt  die  Dichteschwankung  ui  der 
Längsrichtung  0,6  Prom.,  innerhalb  jedes  der  beiden  Theile  im 
Maximum  2,1  From.,  innerhalb  des  ganzen  Uyhnders  im  Maxi- 
mum 2jl  Prom.  Bei  dem  Gusscylinder  Nr.  ö  endlich  steigen 
die  Dichteänderungen  in  der  Längsrichtung  bis  zum  Betrage 
von  8,2  Prem.,  innerhalb  der  einzelnen  Theiktüoke  sowohl 
wie  innerhalb  des  ganzen  Cylinders  gleich&lls  auf  8,2  Ftom» 
(Schicht  1  des  Üheiles  I  nioht  mit  berttcksiohtjgt).  Bei  den 
Ghissstücken  Nr.  2  und  S  sind  die  DiehtesehwaDknngen^  wie 
schon  iiiiher  bemerkt,  erheblich  grösser  wegen  der  Porosität 
dieser  Stücke. 

Der  iint(M"suchte  Kupterdraht  erweist  sich  in  der  iiaiigs- 
richtung  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  als 
ToUkommen  homogen;  in  der  Querrichtung  zeigt  sich  zunächst 
von  Schicht  1  nach  Schicht  2  bei  allen  untersuchten  Theil- 
stllcken  eine  flbereinstimaende  Diebtewinahme  im  Betrage  von 
1|4  Promille;  tch  da  ab  bleibt  der  Drsht  nadi  innen  m  gleich« 
£slls  völlig  homogen.  Die  geringere  JEMehte  der  ftussersten 
Schicht  ist  schwer  m  ericttren. 

Das  untcisucLte  Stück  Kupferblech  lässt  ebenfalls  kerne 
Gesetzmässigkeit  der  Dichtevertheilung  erkennen.  Es  zeigen 
sich  in  der  Längs-  und  Quernclitung  unregelmässigi  Schwan- 
kangeu,  die  aber  nur  bis  zu  einem  Beilage  von  0,8  Promille  hiu- 
anfiretchen.  In  der  Dickenrichtang  exgiebt  das  abgeätate  Theü- 
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«tück  eine  Dichtesunahme  yon  anssen  nach  innen  bis  zum 
Betrage  von  1  Proiu.;  daa  abgefeilte  6l.uck  zeigt  im  wesent- 
lichen eine  Dicht^zunahme  von  der  einen  nach  der  anderen 
Walzfläche  Inn,  die  im  Maxiniuni  1,7  Promille  ausmacht. 

Interessantere  Ergebnisse  liefert  wieder  das  vierte  der 
untersuobten  MateriaUen,  das  Eisen,  da  bei  diesem  die  Dichte- 
Itaidanuigen  wiedei*  eine  grdssm  Begebnteaigkeit  zeigoi.  Bai 
GussstOck  Nr.  1  (Tab.  28^  das  fertig  aus  dem  VoiraAhe  der 
Fabrik  besogm  wurde»  vmx  die  Lage  dea  Kdipen  beim 
Glessen  nicht  mehr  mit  Sioberbeit  festziiBlieUeny  indessen  liess 
sich  nach  dem  Aussehen  der  Oberfläche  veniiuthen,  dass  die 
Axe  des  Cylinders  vertical  stand,  und  da.s.^  Schicht  a  die  oberste 
war.  Unter  dieser  Annahme  zeigt  das  genannte  Gussstück  in 
voller  Uebereinstimmung  mit  den  Gkissstücken  Nr.  2  und  3 
eine  beträchtliche  stetige  Dichteabnahme  in  der  Bichtwig  Ton 
unten  nach  oben.  Der  Dichteunterschied  zwisoben  den  obexen 
imd  unteren  Schichten  betrügt  bei  dem  ersten  Kfirperf  mm 
wir  die  Mittel  ans  den  Thailen  I  und  TL  nehmen»  etiva  7  From.| 
bei  dem  sweiten  Körper,  wenn  w  gleichfieJls  die  Halbringe  II* 
und  zum  Mittel  oombimren,  etwa  2,5  Prem.;  doch  würden 
sich  im  h^t/teren  l'alle  wohl  auch  grössere  Unterschiede  ergeben 
haben,  wenn  der  Körper  in  mehrere  parallele  Schichten  zer- 
legt worden  wäre.  Bei  <leTn  (tu>s(  ylimier  Nr.  3.  der  in  hori- 
zontaler Lage  gegossen  worden  war^  wurde  nur  eine  einzige 
Scheibe  durch  einen  Horizontalschnitt  in  eine  obere  und  eine 
untere  fi&lite  zerlegt;  der  Dicbteonterscbied  betrftgt  hier  etwa 
I  Promille. 

Ausser  dieser  Biofateabnahme  von  unten  nach  oben  neigt 
sieb;  wenn  auch  nicht  so  regehnSssig,  inneriialb  der  einnalnen 

Querschnitte  eine  Dichteabnahme  von  aussen  nach  innen.  So 
betraf;  bei  Gussstück  Nr.  1  der  Dichteuntirsrhied  zwischen 
den  penphei  ischen  und  den  centralen  Theilen  ])is  /u  4  From., 
und  zwar  zeigt  sich  der  Betrag  der  Dichteändei-ung  nach  der 
Mitte  zu  grösser  werdend.  Bei  Gussstück  Nr.  2,  einem  Hohl- 
cyUnder,  geht  die  DichteabDafame  im  Querschnitt  niehl  won  den 
Bttndem  naeh  der  Mitte,  sondeni  von  der  tassefen  naob  der 
inneren  Per^herie,  sodass  sie  bei  dem  abgeftteten  Thefle  nur 
wenig  aar  Qeltang  kommt,  wftfarend  sie  bei  dem  abgedrebt» 
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Theile  i'ineü  ßeti'ag  von  etwa  9  Proin.  erreicht.  Bei  dem 
Cylinder  J^r.  8  zeigen  die  im  Grauzea  abgediehten  Theilstttcke 
II  und  III  zwar  auch  im  Kern  geringere  Dichte  als  in  der 
ftnsseraten  Schicht,  jedoch  seigt  das  axial  durchschnittene  md 
in  sfrei  HUffcen  abgellite  TheiMick  I  denltlich,  daas  die 
Diichtealniahme  inneihalb  des  Qnenohnttts  im  wesentlichen 
nicht  in  der  Bkhtong  yon  aussen  nach  innen,  sondern  in  der 
Richtung  Ton  unten  nach  oben  vor  sich  ging.  Die  Dichteab- 
nahme von  aussen  nacli  mneu  macht  sich  hier  yielmehr  in  der 
Liaugsrichtun^?  des  ('ylinders  geltend,  des-sen  Dichte  von  der 
Mitte  nach  den  beiden  Enden  zu  sehr  gieichmüsaig  um  den 
Betrag  von  etwa  I  Promille  wächst. 

J)\p  im  Gusseisen  beobachtete  Dichterertheihing:  —  deut* 
Dichbeabnahme  in  der  fiiehtmig  Ton  unten  nach  obeui 
deutliche  in  dw  Biehtang  von  aussen  nach  innen  — 
dikrfte  eich  mlleicht  gleichfisUs  in  den  SaAs  ssusanmen&ssan 
lassen,  dass  diejenigen  Theile  die  grössere  Dichte  zeigen,  die 
boiiii  Giesbou  zuer.st  erstarrt  smd,  indem  man  dann  allerdings 
annehmen  müsste,  dass  das  nur  wenig  über  seinen  Schmelz- 
punkt ( ihitzte  flüssige  Eisen  durch  die  Beiührung  mit  der 
kalten  Form  so  rasch  abgekühlt  wurde,  dass  die  Erstarrung  , 
zum  Theil  noch  während  des  Glessens,  deshalb  Yomehmlioh 
in  der  Aiehtnng  von  unten  nach  oben  Tor  sich  ging.  Indessen, 
scheint  m  mir  doch  geboten,  das  immerhin  sehr  merkwürdige 
Besnltat  der  stetigen  Bicfateabnahme  Ton.  unten  nach  oben 
noch  an  einem  üntmuchungskörper  tob  grösserer  Hdhe»  etwa 
emeni  vertical  gegossenen  CyUnder  zu  prüfen,  und  beabsichtige 
ich  diese  Untersuchung  noch  als  Ei^gänzung  der  vorliegenden 
Ax'beit  auszuiühren. 

Bezüglich  des  letzten  Üntersuchnngsobjectes,  des  Stahls, 
ftber  den  ich  leider  bisher  nur  wenige  und  wegen  der  Gleich- 
artigkeit des  verwendoten  Materials  ziemlich  einseitige  Ver- 
suche  aasfeellea  kcmnte,  ergeben  die  Tabellen  26  Ins  29  die 
lölgenden  Besnttato.  Was  snnftcfast  die  Diohteratheilung  im 
rohen  und  ausgeglühten  StaUe  anbetrifft,  so  seigsn  sich  die 
untersuchten  Btücke.  die  dne  energisehe  meehanisehe  Bearbei- 
tung eriaiuL'en  hatten,  sowohl  in  der  Längsrichtung  wie  lui 
Querschnitt  im  hohen  Grade  homogenj  die  beobachteten  Dichte- 
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scbwaiJmngen  llbersteigen  kaum  die  Ghrenzen  der  Beobacb- 

tun^^^lehle^.  Eine  bestimmte  (jesetzmäseigkeit  der  Dichte- 
verthpilung  lässt  sich  nicht  constatiren.  Bei  dem  ersten,  draht* 
iörinigi  ji  ÜTitf  i  siK  lnui;^'>slü<'ke  zeififrii  zwar  die  Theile  I.  II 
und  III  übereinstimmend  eine  Dichtezimaiimc  Yon  aussen  nacb 
innen;  das  zweite,  prismatische,  und  das  dritte,  bandförmige 
Untersachiuigsstück  ergeben  jedoch  in  den  rohen  Tbeilen  gans 
imregelndMge  Schwankungen,  das  letetm  in  dem  ansgegtohteo 
Theilstttek  m  eine  unstetige  Dicbteabnahme  nach  mnen  zu« 
Der  Betrag  der  Diditeechwaakungen  bleibt  in  der  Längs- 
richtung durchweg  kleiner  als  0,25  Prom.;  im  Querschnitt  steigt 
er  bei  den  U  otersuchungskurpem  Nr.  1  und  2  aul  U,ö  Prom^ 
bei  dem  dritten  Körper  auf  2,5  Prnm.  (Tab.  28%  Theil  III); 
doch  dürfte  letzterer  Werth  wegen  der  hier  ziemlich  bedeuten- 
den Beobachtungsfehler  zu  gross  erscheinen. 

Dorch  da^  Ausglühen  hat  dch  bei  Walzstahl  Nr.  1  und  3 
eine  merkliche  DichteTermindemng  ergeben,  die  im  erstoren 
Falle  1,2  From.,  im  letsteren  0,7  From,  beträgt  WahsBtaU  Nr.  8, 
der  irafarscbeinlich  bereite  ausgeglüht  war,  erfahr  doroh  ein» 
maligee  AnsgUkhen  (Tbeil  III  bis  V)  keine  merididie  Diehte- 
änderung,  durch  melirmaliges  Glühen  (Theil  III)  nur  eine  sehr 
geringe  Verminderung  der  Dichte. 

Was  endlich  den  Einlliis^  der  Härtung  anbetrifft,  so  zeigt 
sich  bei  allen  untersuchten  8tücken  die  bekannte,  wenn  auch 
nicht  für  alle  Stahlsorten  zutreffende  Erscheinung  einer  be- 
trächtlichen Verminderung  der  Dichte  durch  die  fiftrtongi  Die 
Qröeee  der  DiohteTerminderung  beim  Uebergang  ane  dem  aas- 
geglfifaften  in  den  geh&rteten  Znataad  betrfigt  ftr  Walastahl 
Nr.  1  nnd  2  5—6  From.,  für  den  bandidrmigen  Walzstahl  Nr.  8 
9— 10  Promille.  Dagegen  zeigt  sich  trotz  dieser  bedeutenden 
Aenderung  der  mittleren  bu  liTc  die  Dichtevertheilung  in  den 
gehärteten  Stahlstticken  im  \  t  r^deich  mit  den  rohen  und  aus- 
geglühten Stücken  nicht  wesentlich  geändert.  8o  zeigt  Tab.  2() 
für  die  gehärteten  Btahlstücke  genau  dieselbe  geringe  Di  lite- 
zunalinie  nach  innen  zu  wie  für  die  rohen  und  geglühten. 
Tab.  27  giebt  für  die  gehärteten  Theitetücke  IV  und  V,  Tab.  28 
für  dos  gefaftrtete  Theilstttek  I  gleiohfiüls  eine  DiefatesaDahme 
▼on  aussen  nach  innen,  deren  Betrage  sich  besttgüch  auf  iifij 
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und  1,9  Proni.  belaufen,  welche  Werthe  von  den  Beträgen 
der  Schwankungen  in  den  benachbarten  rohen  und  ausgeglühten 
Theilftücken  nur  innerhalb  der  Grenzen  der  BeobachtnngB- 
fohkr  diffenren.  £ine  Dichteabnahme  Ton  aussen  nach 
innen  zu  ist  bei  keinem  der  nntersuohten  Hartstahl- 
stftcke  zn  Tage  getreten. 


Von  den  gewonnenen  Resultaten  ist  das  positiv  am  meisten 
hervortretende  die  bedeutende  Dichteabnahuie  des  gegossenen 
Messings  in  der  iiichtung  von  aussen  nach  innen.  Dieselbe 
tritt  an  sämnitlichen  Untersuchungskörpern  übereinätimmend 
und  mit  solcher  Kegelmässigkeit  zu  Tage,  dass  eine  Erklärung 
dieser  Erscheinung  aus  zufälligen  Mischungsverschiedenheiten 
ansgesohloBsen  bleiben  mnss.  Es  bleibl  also  nnr  übrig,  die  ge- 
nannteDichtefindenug  auf  den  Bioflnss  bestimmter  phjaikaHscher 
Krifte  zorUckzofthren,  die  bei  der  Herstellnng  aller  QnssatQcke 
in  gleicher  Weise  zn  Tage  treten. 

Es  licgL  liüii  auf  der  Hand,  die  Ursache  dieser  Kräfte  in 
der  beim  Erstarren  der  Gussstücke  auftretenden  Voiumen- 
änderuii<:  zu  suchen.  Die  beoliachtete  Dichtevertheilung  würde 
sich  dann  ganz  ungezwungen  durch  die  Annahme  einer  V^olmnen- 
▼ermindening  beim  Erstarren  erklären  lassen.  Die  Überfläche 
dee  Körpers,  welche  zuerst  erstarrt,  leistet  der  Contraction 
der  inneren  Theile  Widerstand  und  wlundert  sie  dadnreh, 
sich  auf  diejenige  Diehte  znaammemniaiehen,  welche  jedes 
Tbeilehen  im  Men  Zustande  naeh  dem  Erstarren  besiteen 
würde.  Vorausgesetzt  muss  aber  dabei  werden,  dass  die  Zähig- 
keit der  erstarrenden  Masse  genügend  gross  ist,  inii  einer 
Trennung  der  einzelnen  Theile  durch  die  Coutractioiüki ritte 
zu  widerstehen,  da  sich  sonst  im  Inneren  Hohlräume  bilden, 
die  Massentheilchen  sich  aber  auf  ihre  Mascimaldichteaisammen- 
ziehen  würden.  Solche  Hohlräume  können  dann  sowohl  als 
kleine  Poren  durch  die  ganze  Masse  Tertheilt  sein^  als  auch 
emaehie  grossere  Löcher  bilden;  den  letzteren  fall  beob' 
achtete  ich  bei  Zinkguss  Nr.  2 ,  wo  die  Hflhlnng  sich  nach 
oben  zn  Öffnete,  nnd  bei  Knpfergnss  Nr.  6,  wo  sich  ein 
ganz  von  Masse  umschlossener  Hohlraum  ebenfalls  im  obe- 
ren Theile  des  Cylinders  vorfand.  —  E&  ist  demnach  sehi* 
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wohl  mögUcli,  da«8  Yenchiedene  Matorialiaii  aaoh  M  Umüchen 
GootrBctioiisveriiJÜtiilfisen  Teraohiedene  DichteYeithoihiog  be- 
sitzen, je  nach  der  Zähigkeit  der  erstarrenden  Masse;  trennen 
sich  die  Theilchen  leicht  voueinaiKler,  so  bilden  sich  Hohl- 
räume, die  eigentlichen  Massentheüe  eriiaken  aber  aiiiiUhernd 
gleiche  Dichte;  leistet  die  Cohäsion  der  Theilchen  der  Tren- 
nung Widerstand,  so  finden  die  inneren  Tiieilchcn  in  grösseren 
MolecuiarabstftDdan  eine  neue  Qleidigemohtolagey  besitaeo  dann 
also  eine  goringm  Didile  als  die  fttuseren  Sddditen  des 
Körpera 

Der  Annahme  einer  Volumen vermindemng  beim  Erstarren 
steht  allerdings  die  Ansicht  der  Herren  Nies  imd  Winkel- 
mann ^)  entgegen,  die  durch  eine  Reihe  sorgtäitig  ausgeiUhrter 
Versaohe  im  Gegentheü  eine  VolnmenTermebrung  beim  Er- 
stairen  für  eine  Anaahl  tob  Metallen  (damnter  Zink,  Kapiet 
und  £isen)  naohgewieaen  und  damit  auch  ftr  die  Qbrigen  Me- 
talle nnd  Metalllegirungen  wabracheinHcb  gemacht  zn  haben 
glauben.  Die  Untersuchungsmethode  der  genannten  Hen*en 
war  die,  dass  sie  in  geschmolzenes  Metall  Stücke  des  gleichen 
Metalls  im  testen  Zustande  eintauchten,  die  dann  nach  er- 
tolgtem  Temperaturaustausch  regelmässig  wieder  an  die  Ober- 
fläche au&tiegen.  sodass  hieraus  auf  eine  grössere  Dichte  des 
flOas^n  g^;enaber  dem  gleich  tempemten  festen  Metalle  ge* 
schlössen  werden  konnte.  Indessen  haben  spätere  dilatometriscbe 
Messungen  von  E. 'Wiedemann')  für  eines  der  Ton  den  Herren 
Nies  und  Winkelmann  nntersnohten  Metalle,  das  Zinn,  ge- 
nau das  entgegengesetzte  Verhalten,  nämlich  eine  Ausdehnung 
beim  Schmelzen  im  Betrage  von  etwa  2  Proc.  ergeben,  ebenso 
eine  starke  Ausdehnung  ttlr  die  als  Schnellloth  bekannte  Blei- 
Zinnlegirung.  Wiedemann  sudit  deshalb  das  Aufsteigen  der 
feeten  Stücke  in  dem  geschmolaenen  Metall  anf  die  Wirkung 
Ton  OonTeetionsströmen  snrAeksnlUliren,  die  durch  die  AbkOhlmig 
der  gesohmolienen  Masse  an  den  Wandungen  des  G^^ftesep  er« 
zeugt  würden;  —  in  der  That  dürfte  seine  düatometriselie 
Methode,  die  zugleich  eine  genaue  Messung  gestattet,  bei  weitt^m 

1)  Niosit.Winkelmann.  Wio-l.  Ami.  1^.  p.43.ls81j  ib.  p.364. 1883. 

2)  £.  Wiedemann,  Wied.  Aim.  20.  p.  228.  1888. 
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weniger  der  Gelahr  unbekaDiiter  störender  Einflüsse  ausgesetzt 
sem  als  die  Nies -Winkel  mann 'sehen  Versuche.  Aoceptirt 
man  aber  das  Wiedemann'sche  Beeoltet  für  Zmn,  so  sind 
diie  Beobachtmigen  der  oben  ganannton  Hmen  auch  flBr  die 
Hbrigeu  Metalle  Bahr  xireiMiaft  geworden^  und  es  dttifle  des^ 
halb  ^rM.  statthaft  seiii,  hb  rar  eadgOltigen  BntecheidiiDg  der 
Frage  der  Vohnnenftndening  beim  Sdimelzen  und  Erstarren 
die  ujigezwuugeiic  Erkliliuiig  der  beobachtc'ten  Dichteverthei- 
lung  in  Messing  aus  einer  Contraction  beim  Erstarren  einst- 
weilen bestehen  zu  lassen. 

Die  Erklärung  der  gefundenen  Dichtevertlieilung  aus  der 
Yolumeuänderung  beim  Erstarren  ttlbrt  zunächst  auf  die  Ver» 
muthuog,  dass  sich  genngere  DiditescfawaiilniDgeD  ergeben 
würden  y  wenn  durch  besondere  Vorsiohtamaaasregelii  der  Er- 
kalttmgeprocesa  ra  einem  für  alle  EöipertheOe  mdglichst  gleich- 
m&satgen  gestaltet  wflrde,  sodass  wfthrend  der  Dauer  der  Ab- 
kühlung möglichst  geringe  Temperaturunterschiede  innerhalb 
des  Koipers  voi  kämen.  Von  dieser  Muthmassung  ausgehend, 
Hess  ich  mir  von  den  Herren  Pirner  und  Franz  in  Dresden 
die  Messingcyiinder  l»»r.  5  und  tJ  aus  dem  gleichen  Tiegel,  den 
einen  aber  in  kalte^  den  anderen  in  rotbgiühende  Form  giessen 
und  letsteren  sehr  langsam  abkühlen.  Das  Besoltat  entsprach 
aber,  wie  aus  den  Tabellen  6  und  7  herroigdity  keineswegs 
der  Srwartung;  vielmehr  zeigte  der  in  glühende  Fonn  gegossene 
Cylinder  eine  noch  betrftchtliohere  Dichteabnahme  nach  innen 
zu  als  der  in  kalte  Form  gegossene.  Indessen  en^tit  dieses 
Ergebniss  keinen  Widerspiucli  gegen  die  oben  auigestellte  Er- 
klärung der  Dichtevertheihmg.  Denn  offenbar  können  nach 
dieser  Erklärung  die  Dirlit'  initerschiede  nur  dann  zum  Ver- 
schwinden gebracht  werden,  wenn  alle  Theiichen  gleichzeitig 
erstarren;  bei  ungleichzeitiger  Erstarrung  werden  aber  immer 
die  vg^kXisr  erstarrenden  Theiichen  Ton  den  schon  erstarrten  aus 
eine  Spannung  erleiden,  die  ihrer  eigenen  Contraction  entgegen- 
wirkt, und  ob  diese  Spannung  auf  das  Theiichen  schon  bei 
boberer  oder  erst  bei  niederer  Temperatur  einwirkt»  wird  keinen 
grossen  Unterschied  ausmachen,  falls  nur  die  Erstarrung  selbst 
nicht  mehr  mit  einer  Temperaturerniedrigung  verbunden  ist. 
Ein  gleichzeitiges  Erstarren  aller  Theile  wurde  aber  durch  das 
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Giossen  in  glühende  Form  keineswegs  erreicht,  zumal  die  Tem- 
peratui'  dieser  Form  jedenfallB  noch  wesentlich  imter  der 
SchmelzteiDperatur  des  Hessings  lag. 

.  Wenn  Zink  und  Kupfer  gar  keine  oder  doi  Ii  nur  eine  ge- 
linge and  imregehnässige  Dichteabnahme  von  aussen  nach  innen 
zeigen,  so  kann  dies  nach  dem  früher  Bemerkten  entweder 
darin  begrOndet  sein,  daes  diese  Metalle  beim  firstaoen  nur 
eine  gelinge  Oontradaan  etfüureD,  oderdarin»  dassdieOobAsiona» 
krikfte  zwiscben  den  erstarrenden  Tbeilchen  zn  Uein  sind,  vm 
der  dnrcb  die  Contraction  entstehenden  Spannung  Widerstand 
leisten  zu  können.    Aus  dem  schon  erwähnten  Vorhandensein 
grösserer  Hohlräume  in  einigen  gegossenen  Zink-  und  Kupfer- 
cylindern  möchte  ich  auf  letztere  Ursache  als  die  wesontlirhere 
scbliessen.    Schwieriger  ist  es  dagegen,  die  beim  Eisen  be- 
obachtete Diohteabnahme  in  der  Richtung  von  unten  nach  oben 
aus  der  Volumeuändemng  beim  Erstarren  zu  erklären,  da  diese 
anscheinend  nur  dann,  wenn  ein  noch  flüseigar  Kern  von  einer 
bereits  fest  gewordenen  Halle  umgeben  ist,  eine  Dichtetode- 
rung^  und  zwar  in  der  Bicbtung  von  aussen  nach  innen  bewirken 
kann.  Ebenso  dtirffce  es  kaum  thunlich  sein,  die  Dichtesunalime 
nach  unten  zu  auf  eine  Comprebhiou  der  erstai  reudun  Theile 
durch  den  Eigendruck  d(  >  l\örpers  zurückzuiuhreTi,  da  dieser 
Druck  hei  der  iicvuv^nn  Huiie  der  Untersuchuiigbkürper  noch 
nicht  einmal  aui  ein  Zehntel  einer  Atmosphäre  hinaufsteigt. 
Selbst  wenn  man  annehmen  wollte,  dass  Eisen  in  dem  Ueber- 
gangsstadium  vom  flüssigen  zum  festen  Aggregatznstande,  dem 
plastischen  Zustande,  einen  hohen  Grad  von  Compressibilitat 
besftsse,  bliebe  es  doch  von  vornherein  unwahrscheinlicfa,  dass 
80  geringe  Druckdifferemten  so  beträchtliche  Dichteunterschiede 
hervorbringen  sollten.  Es  scheint  deshalb  geboten,  erst  noch* 
mals  die  beobachtete  Dichtevcrtlieilung   au   auderen  Unter- 
sucljuii^skörpern  von  grösserer  Höhe  zu  prüfen,  ehe  man  sich 
eine  bestmuute  Ansicht  über  den  Uruud  dieser  i^rschemung  bildet. 

Ein  zweites  bemerkenswerthes  Besaltat  der  vorliegenden 
Untersuchungen,  wenn  auch  mehr  negativen  Chaiakters,  ist  die 
Beobachtung,  dass  die  gehärteten  Stahlstflcke  keine  wesentlioh 
andere  Dichtevertheilung  zeigten  als  die  ungehärteten  TheiU 
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stücke  dei'selben  Körper.  Es  steht  dies  im  Widei'si)rucii  zu 
der  noch  Tiel£ftch  Yerbreiteten  und  von  namhaften  Phynikem, 
wie  Moasson,  Tertretenen  Ansicht,  dass  gehärteter  Btahl  in 
der  Bichtung  tob  anssen  nach  innen  eine  wesentliche  Abnahme 
«owoU  der  Dichte  als  anoh  der  HÜrte  anfnreiaen  müsee.  Man 
hat  eksh  diese  Ansioht  aoB  euier  rein  mechanischen  ErklAning 
der  Härtung  herans  gebildet,  wobei  man  annimmt,  der  glühende, 
weiche  Stahl  werde  durch  die  intensive  Abkühlung  des  Ab- 
löschens in  seiner  Obertiäche  momentan  /t im  Erstarren  gebracht, 
sodass  tier  inntn  K  rn  sich  niciit  mehr  nach  Maa^sgabe  der 
Temperaturermedhguiig  zusammenziehen  könne,  demzufolge  eine 
ungeheuere  Spannung  auf  die  Oberfläche  ausübe  und  diese  da- 
durch ausserordentlich  hart  und  dicht  mache,  während  der 
innere  Kern  selbst  weich  nnd  Ton  geringerer  Dichte  bliebe. 
Diese  Anaicfat  wird  gestütit  durch  die  Wahmehmnng,  dass  im 
allgemeinen  die  mittlere  Dichte  des  Stahls  dvrcfa  die  HIbrtung 
eine  beträchtliche  Verminderung  erleidet.  Indessen  haben  ein- 
zelne Beobachtungen')  die  Thatsache  ergeben,  dass  aucli  Stahl- 
sorten existiren,  die  durch  die  Härtung  im  Gegentheil  eine 
Dichtezunahme  erfahren,  AVeiter  bleibt  es  naeh  der  obigen 
Anschauung  vom  Wesen  der  Härtung  unerklärt,  warum  andere 
Metalle,  bei  denen  cKe  mechanischen  Einflüsse  des  Ablöscbens 
in  gans  gleicher  Weise  znr  G^eltnng  kommen,  keine  Spar  von 
Birtbarkeit  besitsen.  Es  gewinnt  deshalb  in  nenersr  Zeit  eme 
andere  Ansieht  Boden,  welche  dleB&rtang  auf  eine  chemische 
Yerftndemng  des  Stahles  xnrttcMhrt,  idhnlich  anf  eine  Aende- 
rung  im  Mengenverhältnisse  des  chemisch  gebundenen  zu  dein 
frei  im  Stahle  voiiiaudenen  Kohlenstoffe,  —  welche  Aenderung 
allei ilifiLTs  durch  die  beim  Abl(■)^chen  auftretende!»  «jtarken 
Druckki'älte  unter  gleichzeitiger  Einwirkung  der  (TlUlilntze  ver- 
ursacht sein  mag.  Mit  dieser  neuen  Erklärung  der  Härtung 
wird  aber  die  Consequenz  der  alten,  die  Vorstellung  einer 
harten  nnd  dichten  HllUe  nnd  emes  weichen  nnd  minder  dichten 
Kernes,  hinfiülig,  nnd  ebenso  mnss  rllckwSrts  der  Nachweis 
einer  gleiohm&ssigen  Vertheilung  der  Härte  und  Dichte  die 
mechanische  Härtungstheorie  widerlegen. 

I  i  Si.  lu'  II.  Meyer,  Wied.  Anu.  18.  p.  -'^^H.  19S3:  desi:l<'U'lK'ii  eine 
alten»  Augabe  von  Binmaun  iu  deinen  „Geschichte  des  Eiaeus*'. 
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Ä.  Hennig, 


In  diesem  Siniie  hat  beretts  Herr  Fromme^  Untere 
suebungen  über  die  DiobtermrtfaeOung  in  gehftrteten  StablsULbeB 

mit  gleichzeitigen  Häi  tt  beobachtungen  angestellt.  Während  er 
aber  in  Bet  reft"  der  Hurte  zu  dem  Resultate  kommt,  dass  die- 
selbe nach  innen  zu  ht  merklich  abinnimt,  bestätiizt  ii  ihm 
seine  Dichtebestimmungen  .^n  ihrer  (resammtheit  die  gebräuch- 
liche Ansicht,  daes  sich  infolge  des  Ablöschens  eine  derartige 
Vertbeilimg  der  Dichte  einstellt,  bei  welcher  dieselbe  in  der 
BichtnAg  von  anaien  nach  innen  abnimmt''  Indeneo  sdieint 
mir,  daaB  dieBcr  SchluM,  der  flbcigens  nnr  aas  der  üntereoehmig 
von  flknf  ans  demselben  Drahte  gesdmiktenen  Stftbchen  gezogen 
wird,  von  denen  vier  (a  bis  d)  im  gehärteten,  eines  (e)  im  ausge- 
glühten Zustande  successive  abgeätzt  wurden,  aus  den  From- 
me'sehen  Zahlen  nicht  mit  Bestimmtheit  gefolgert  werden 
kann.  HeiT  Fromme  theilt  nichts  mit  über  die  Zuverlässigkeit 
seiner  Angaben ,  bei  der  Kleinheit  seiner  Untersuchungskdiper, 
die  bis  zu  einem  Gewichte  voti  2J  g  herabgehen,  wird  man 
aber  eine  Unsicherheit  bis  zu  5  Einheiten  der  dnftten  Decimalt 
annehmen  können,  die  bei  den  Diohtebestimmnngen  mittelst 
des  PyknometerB  vieUcicht  noch  gHSeaer  sein  dtti^  Unter 
dieser  Annahme  Ueiben  die  Sehwanknn^en  bei  den  Stftbchen  a 
(und  nahezu  auch  bei  dem  ungeh&rteten  Stäbchen  e)  innerhalb 
der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler;  bei  8Uibchen  b  sind  sie 
zu  umegelmässig,  um  auf  eine  Gesetzmässigkeit  der  Dichte- 
vertheilung  schliessen  zu  lassen;  bleiben  also  nur  die  Stäbchen 
c  und  d,  die  allerdings  —  mit  Sohwankongen  —  eine  Dichte- 
abnahme von  aussen  nach  innen  ergeben.  Aus  zwei  einzelnen 
Beobachtangsreihen  aber»  die  mit  zwei  anderen,  gleichberechtigten 
nicht  im  Binklange-  stehen,  kann  kern  sicherer  Sehfaiss  gesogen 
weiden. 

Was  meine  eigenen  Beobachtungen  anbetrifft,  die  aller« 

diiigs  sowohl  iu  Bezug  auf  die  Zahl  und  die  Mannigfaltigkeit 
der  UntersuchungHobjecte  noch  weitgehender  Ergäiizuncr  be- 
dürfen (anschliessende  Untersuchungen  über  Gussstahl,  weichen 
das  Entgegenkommen  des  Jviupp'schen  Stahlwerkes  zur  Ver- 
fügung stellte,  hoÜ'e  ich  bald  nachzutragen),  als  anch  in  Bezug  aof 

1)  C,  Fromme,  Wed.  Ann.  22*  p.  87U  1884. 
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die  AnsfÜhnrng  Tielleicht  ein  öfteres  Ab&tsen  dttnnerer  Schichten 
wQnscheDswerth  erscheinen  iMsen,  ao  ergeben  dieselben  keine 
wesentliche  Aendemng  derDichtererdieilnng  durch  dieHftrtung^ 
insbesondere  zeigen  sie  mit  Sicherheit,  dass  eine  Dichteabnahme' 
in  der  Bichtcmg  Ton  anssen  nach  innen  in  den  gehärteten 
Stücken  laclii  vorliantlen  war.  Das  gleiche  Verhaken  könnt r 
ich  auch  in  Bemfj^  auf  die  Härte  constatiren.  indem  icli  die 
abgeätzten  Stücke  jeciesmal  mit  der  Feile  prüfte.  Um  dieses 
Resultat  noch  sicherer  zu  stellen,  liess  ich  mir  zwei  gehäi-tete 
Stücke  des  Walzstahls  Nr.  2  mit  dem  Schmirgeldraht  quer 
dorcbschneiden  und  die  Schnittflächen  sowohl  wie  die  Ober« 
ßS^km  sorgföltig  poliren;  es  ergab  sich  dann  bahn  Prttfen  mit 
Stahlspitaen  Tersohiedener  I£brtegrade  an  allen  Stellen  die 
gleiche  !ffirte.  Möglich  bleibt  es  immerhin,  dass  bei  Hart- 
stahikörpern  von  grösseren  Dimensionen  die  mittleren  Theile 
sich  weniger  hart  erweisen  kunnen  als  die  Oberfläche,  doch 
dürfte  dann  diese  üngleichmässigkeit  in  dem  ungieichmässigeü 
Glühen  des  Körpers  begründet  sein. 

Die  drei  nothwendigen  Oonsequeozen  der  mechanischen 
Erklärung  der  Härtung:  1)  Vergrössening  des  Volumens,  also 
Yermindenmg  der  mittleren  Dichte,  2)  Abnahme  der  Dichte 
nnd  3)  Abnahme  der  ^rte  in  der  Bichtnng  yen  aussen  nach 
inneot  sind  also  durch  die  Merftber  angestellten  Beobachtungen 
in  der  Mehrheit  nicht  bestätigt  worden.  Die  erste  dieser 
Fulgc-nujgen  ilürfte  allerdings  nur  für  sehr  wenige  Stahlsorten 
nicht  zutroffen,  dagegen  srheint  die  zweite  durch  die  bis  jetzt 
vorliegenden  lieohachtnngen  in  einzelnen  F:illen  entschieden 
widerlegt  und  im  allgemeinen  wenigstens  sehr  zweü'elhaft  ge- 
macht zu  sein;  ebenso  hat  sich  die  dritte  Folgerung,  die  Ab- 
nahme der  Härte  von  aussen  nach  innen,  bisher  nicht  bestätigt 
Demnach  dürfte  jene  alte  Aufbssung  vom  Wesen  der  Härtung^ 
die  sich  noch  in  vielen  Lehrbfidiem  ausgesprochen  findet^ 
kamn  mehr  haltbar  erschemeui  vielmehr  die  andere  Ansicht 
den  Vorzug  verdienen,  welche  das  massgebende  Moment  des 
Processes  in  einer  chemischen  Veränderung  des  Stahles,  näm- 
lich in  einer  vermehrten  Bindung  von  Kohlenstofi  sucht.  Da^s 
eine  derartige  Veränderung  in  der  That  vorliegt,  ist  sclion 
durch  ältere  Versuche  von  Caron  bewiesen,  nach  welchen 

Ann.     Phjs.  a.  Chem.      F.  X&VU.  24 
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Hartstahl  bei  der  Behandlung  mit  Säuren  einen  viel  gerin^ereu 
Kohlerückätaud  zeigt  alä  Stahl  im  auägegiuliteii  Zustande. 

4«   SinflUBfi  der  Dichteschwankungen  auf  die  BerectmuDg 


Die  Kenntnias  der  DichteTeiiheiluDg  ist  von  besonderer 
Wichtigkeit  ftür  die  genmie  Berechnung  des  Titgheitsmomentes 

gegebener  Ivörper  in  Bezug  aul  gegebene  Axeii.  Da  diese 
Berechnung  in  praxi  stets  unter  der  Voraussetzung  eines  homo- 
genen Körpers  ansL^ciiihrt  wird,  so  wird  der  berechnete  Werth 
wegen  der  thatsächiich  vorhandenen  Lihomogenität  immer  mit 
einem  Fehler  behaltet  sein.  Es  fragt  sich,  wie  gross  dieser 
Fehler  sein  kann,  wenn  die  mittlere  Dichte  und  die  grteste 
Abweichung  von  derselben  gegeben  sind. 

IsiAg  die  Abweichung  der  Dichtigkeit' Ton  ihrem  Mittel- 
werthe  p,  so  betiügt  der  Fehler  der  berechneten  TH^^eits- 
momeute  in  bekannter  Bezeichnung: 


wo  «  die  giöjiste  vurkommeude  Abweichung  der  Dichtigkeit 
bedeutet. 

Legt  luaii  also  um  die  z-Axe,  auf  welche  das  Trägheitsmo- 
ment bezogen  ist,  einen  Cylinder,  dessen  Hadius  so  bestimmt  ist, 
dass  innerhalb  desselben  ein  gleicher  Yolumentheil  des  gege- 
benen Körpers  liegt  wie  ausserhalb^  so  tritt  das  Maximum  des 
Fehlerintegrales  unter  den  gegebenen  Bedingungen  dann  ein, 
wenn  wir  der  ausserhalb  befindlichen  Masse  überall  die 
Dichte  g  +  tj  der  innerhalb  befindlichen  überall  die  Dichte  p— e 
beilegen  (oder  auch  umgekehrt). 

Die  weitere  Behandlung  des  (jiegenstiiiidt's  ergibt  uu  die  g»'- 
briiuchlichen  Kür])erlurmen  den  relativen  i'ehler  k^az  Ka  tics 
berechneten  Trägheitsmomentes  von  folgenden  Beträgen. 

1.  Gerade  Linie  (Dünner  Stab.) 


von  Txtiighditsmomenten. 


Digitized  by  Google 


Homogenität  von  Messing  u,  8,  w*  371 

2.  Reclitwiiikliges  Parallelepiped  Die  Längen  der 
Kanten  seien  «.  b  und  c;  das  Triigheitsmoment  sei  bezogen 
aul'  eine  durch  den  Mittelpunkt  gehende,  zur  Kante  c  paral- 
lele Axe.    Es  isXf  wenn  a  gross  ist  gogeu  b: 

s  0,75  -    >  -  a 

3.  Kreiscylinder.  a.  Das  Trftgheitmioment  sei  beaogen 
auf  die  Axe  des  Qylinders.  Man  erhftlt: 

-«r-  =S  0,5 

b.  Geht  die  Rotationsaxe  durch  den  Mittelpunkt  des 
Cylinders  seiikr»  ( ht  zur  Cylinderaxe,  so  wird  ,  wenn  /  die 
Länge,  r  den  üaibmesser  bedeutet,  und  /  gross  ist  gegen  r: 


4.  Hohler  Kreiseylinder  (Ring).  Diese  Körpeifonn 
ist  Ton  besonderer  Bedentnng,  da  sie  vielfach  mr  Bestimmung 

von  Trägheitbinomeuten  nach  der  Belastungsmethode  ver- 
wendet wird. 

Der  imn'iM  Halbmesser  sei  r^,,  der  äussere  /-j,  die  H-jlir  k. 
Das  Trägheitsmoment  sei  auf  die  Axe  des  Ringes  bezogen. 
Dann  ist: 

Die  hier  aufgestellten  Formehi  beziehen  sich  auf  den  Fall» 
dass  die  DichtevertheüuDg  im  K5rper  nicht  bekannt  ist  Wir  wol- 
len an  dem  Beispiele  einiger  unserer  Untersuchungskörper, 
ftr  deren  Dichtevertheilung  die  genauen  Zahlenwerthe  in  den 

Tabellen  des  zweiten  Capitels  enthalten  sind,  eine  Vorstellung 
davon  zu  gewinnen  suchen,  wie  weit  sich  der  Fehler,  den  man 
bei  der  Berechiiuiii!:  dos  Trägheitsmomentes  aus  der  nnttieren 
L)ichte  wirklich  begehen  wird,  seinem  theoretischen  Maximal- 
werthe  annähert 

Als  erstes  Beispiel  nehmen  vir  die  Scheibe  I  des  Messing- 
cylinders  Nr.  5  (Tab.  6).  Der  Radius  der  Scheibe  betrug  lodern, 
die  Masse  101,855  ^,  die  gH^sste  Abweichung  von  der  mittleren 
HHchte  2,1  Froc.  Demnach  wird  nach  obigen  Formeln: 
k^a^lK^  =  0,010. 

24» 
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Berechnen  wir  nun  das  Trägheitsmoment  aus  den  in  Tal).  6a 
verzeichneten  Dichten  der  einzelnen  concentnschen  Schichten, 
indem  wir  zunächst  aus  der  Gesammtmasse^  dem  Radius  und 
der  mittleren  Dichte  die  genaue  Höbe  der  Scheibe,  und  hier- 
auf das  Tiftgheitsmament  jeder  einzeben  Schicht  aus  den  beiden 
Badien,  der  Höhe  und  der  Dichte  der  Schicht  bestimmeni  so 
erhalten  wir: 

JSr=     4-  >^  =  184,90  0  cm«] 
während  sich  für  A„  aus  der  Gresammtmaase  und  dem  Eadius 
der  Werth  ergiebt: 

JTo»  183,85  |>ciii>]. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  vorstehende  Werth  von  K,  der  aa- 
tOrlich  auch  nur  eine  Annäherung  darstellen  wvd,  der  riditige 

sei,  bü  ist  also  der  wuklich  begangene  Fehler: 

^  =  0,0057, 

also  etwa  the  Hällle  des  theoretischen  MaximaKverthes. 

Als  zweites  Beispiel  diene  die  iScliuibe  Ii  des  Messing- 
cylinders  Nr.  0  (Tab.  7).  Der  Radius  der  Scheibe  beträgt 
hier  1,5  cm,  die  Masse  52,253  die  grösste  Abweichung  von 
der  mitüeren  Dichte  ca.  3,5  Proc.,  sodass  sich  also  ergiebt  : 

*«../Ä"o  =  0,018. 

Aus  der  Grcsammtmusse  und  dem  Hadius  ergiebt  sich; 

=  58,785  0  cm'] 

ans  den  Dichten  und  Radien  der  einzehien  concentrischen 
Schichten: 

«      +  *  «  59,478  0  cm«], 
Süilas  also  der  wirklich  begangene  Fehler  hier  den  ^ehr  grossen 
Werth  erhält; 

*  =  0,012 

oder  etwa  '/^  des  theoretischen  Maxiuialwcrthes. 

Ais  drittes  Beispiel  wollen  wir  endlich  noch  den  Messing- 
ring Nr.  4  (Tab.  5)  betrachten.  Der  äussere  Radius  betrug 
4  cm,  der  innere  Radios  3  cm,  die  (iesammtmasse  108.832  4 
die  grdsste  Abweichung  von  der  ndttleren  Dichte  0,72  Proc 
Demnach  wird: 

K^IK^  «  0,0010, 
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Aus  den  beiden  Badien  und  der  Gbsammtmasse  jfindet  dch; 

JSr,-  1297,9|>  cm*], 
aus  den  Badien  und  Dichten  der  einzelneD  Schichten  folgt: 

Km»K^  +  k^  1298,2 1>  cm»]. 
£s  ist  hier  also  der  wirkliche  Fehler: 

«  0,00023 

oder  etwa  )  des  theoretischen  Maximalwerthes. 

Man  wird  nach  diesen  Beispielen  annehmen  können,  dass 
der  bei  der  gewöhnlichen  Berechnung  des  Trägheitsmomentes 
aus  der  mittleren  Dichte  begangene  Fehler  höchstens  zwei 
Drittel  des  nach  obigen  Formeln  ])erechneten  tlieoretisciitii 
Maximalwerthes  betragen  wird.  Immerhin  wird  der  wirk- 
lich begangene  Felih^r  bei  so  hrUcuteiulen  Dichteschwan- 
kungen, wie  sie  sich  im  Messing  vortinden,  in  vielen  Fällen  die 
zulässigen  Qrenzen  überschreiten,  sodass  es  rathsam  erscheint, 
Körper,  deren  Trägheitsmoment  man  mit  grösserer  Genauig- 
keit berechnen  will,  z.  B.  die  zur  experimentellen  Bestinminng 
des  Trägheitsmomentes  nach  der  Gauss'schen  Methode  dienen- 
den Bebistungsköi-per  nicht  ans  Messing,  sondern  ans  einem 
hoiaogeneren  Materiale,  etwa  Zink  oder  Kupfer,  herzustellen. 

Bückblick. 

Gegossene  Messingkörper  zeigten  übereinstimmend  eine  be- 
trächtliche Abnahme  der  Dichte  in  der  Eichtung  von  aussen 
nach  innen.  Der  Betrag  der  Aenderung  erreichte  in  den 
meisten  Fällen  ca.  4  Proc,  in  einem  Falle  sogar  mehr  als 
6  Froc  der  mittleren  Dichte.  Die  mechanische  Bearbeitung 
macht  die  Körper  homogener;  so  blieben  die  Dichteschwan- 
kungen in  starkem  Messingdraht  und  Messingblech  unter  dem 
Betrage  von  1  Proc.,  während  sie  in  dünneren  Drähten  una 
Blechen  kaum  die  Grenze  di  r  Beobachtungsfehler  überschritten. 

Zinkguss  ersvies  sieh  im  hohen  Grade  homogen;  ebenso 
zeigte  Kupfer  in  fehlerfreien  Gussstticken  sowie  im  bearbeiteten 
Zustande  nur  geringe  Dichteschwankungen  (in  Guss  ca.  3  From., 
in  Draht  nnd  Blech  ca.  1,5  From,  der  mittleren  Dichte). 

Gnsseisen  ergab  Dichteschwankungen  bis  nahe  an  1  Proc 
Die  untersnchten  l^örper  zeigten  übereinstimmend  eine  Ab- 
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iiaiiine  der  Dichte  in  der  Bichtung  von  unten  nach  oben.  Der 
unti'rsurhte  Stahl,  der  eine  starke  mechanische  Bearbeitung 
erfalir^Mi  h;itte,  erwies  sich  als  sehr  hornogeu  und  erftihr  durch  die 
Härtung  keine  wesentliche  Aenderung  der  Dichtevertheiiung. 

Anhang. 

Uober  einige  Fehlerquellen  der  Wagp.'l 
Bei  der  Ausluhruncf  der  vorliegenden  Arbeit  gal)  mir  die 
andauernde  Besciiäftigung  mit  der  Wage  Gelegenheit,  einige 
theils  regelmässige,  theils  zuiUUige  Fehlerquellen  dieses  feinsten 
aller  physikalischen  Messinstnunente  kennen  zu  lernen. 

Der  erste  dieser  störenden  Einflüsse  macht  sich  geltend, 
wenn  man,  irie  bei  spedfischen  Gewichtsbestimmungen,  ein 
Gtefftss  mit  Wasser  oder  einer  anderen  stark  verdunstenden 
Flüssigkeit  innerhalb  des  Wagegehäuses  aufstellen  muss.  Die 
Verdunstung  der  Flüssigkeit  emictlrigt  die  Temperatur  der  be- 
naclibarten  Luftschichten  und  erzeufrt  dadui-ch  im  Wagegehäusc 
eine  Luftströmung,  welche  diejenige  Wagschale,  über  der  die 
verdunstende  Flüssigkeit  sich  befindet,  herunterdrückt  und  mit- 
hin den  Nullpunkt  der  Wage  nach  der  andereu  Seite  hin  ver- 
schiebt. Die  Grdsse  dieser  Verschiebimg  ist  bei  einer  mid 
derselben  Wage  natOrlich  abhängig  von  der  Intensität  der 
Verdunstong,  aJso  von  der  Temperatur  und  der  Oberflftchen- 
gröBse  des  Wassers  und  vcm  der  relativen  Feuchtigkeit  der 
Luft  im  Wagcgcliäuse.  Sie  belief  sieb  luicb  meinen  Beobach- 
tungen bis  auf  Wägungsfchler  vuu  0,4  mg. 

Eine  ändert'  Fehlerquelle,  die  allerdings  seltener  nuftu  ten 
wird,  dann  aber  verhängnisvolle  Wägungsfehler  verursachen 
kann,  besteht  in  der  zufälligen  Electrisirung  von  Theilen  des 
Wagegehänses.  An  der  früher  erwähnten  Schickert* sehen 
Wage,  deren  Gehäuse  oben  durch  eine  Glassplatte  abge- 
schlossen ist»  wurde  diese  bei  einem  gelegentlichen  Abstäuben 
so  stark  electrisirt»  dass  sie  die  Beitergewichtchen  von  den 
Tragarmen  ihrer  Verschiebungsvorrichtung  zum  Herabfallen 
brachte.  Eine  weitere  Verfolgung  dieser  zufälhgenBeubachtuiig, 
zu  der  mich  Herr  Professor  Kohlrausch  veranlasste,  ergab 
folgende  Resultate. 

1^  !>le  folgenden  Mitthi^ilungen  sind  bereits  ver5fi*oQtlicht  in  der 
Zeitschrift  für  Ltötrumeuteiikuiide  1Ö85,  p.  161—163.    E.  H. 
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Durch  leichtes  Reiben  der  oberen  Seite  der  Deckplatte 
mit  einem  trockenen  Leinentuche  wurde  der  Nullpunkt  der 
Wage  um  mehrere  Theiktriche  yerschoben;  geringeren  Effect 

hatte  eine  leichte  Reibung  mit  einem  seidenen  oder  wolleneu 
Tuche.  Die  durch  starkes  Reiben  mit  einem  Leinentuche  der 
einen  Seite  der  Deckplatte  zugeführte  Ladung  vermocht o 
eine  Belastung  von  600  mg  und  selbst  noch  nach  eiuer 
Zeit  von  zwei  Stunden  eine  Belastung  von  10  mg  zu  equili« 
briren«  Schon  ein  leichtes  Streichen  mit  dem  Handiilcken  ge- 
ntlgiey  um  eine  NoUpunkteverschiebung  Ton  0,4  Scalentheilen 
zu  bewirken.  Durch  leichtes  Beiben  der  Deckplatte  mit  dem 
Holzetui  eines  GewichtBsatzes  wurde  eine  Nullpunktererschie- 
bung  von  0,2  Scalentheilen,  durch  stärkeres  Reiben  eine  solche 
von  0,6  Scalentheilen  erzielt.  Durch  kiäitiges  Anblasen  mit 
einem  Blasebalg  vermochte  ich  die  Deckplatte  nicht  merkhch 
zu  electrisircn. 

Die  Entladung  der  Deckplatte  geschah  bei  diesen  Ver- 
suchen durch  die  Flamme  eines  Bunsenbrenners,  wobei  man 
natürlich  so  rasch  Terfediren  muss,  dass  nicht  etwa  durch 
Wärmeeinflüsse  Kullpunktsrerschiebongen  hervorgerufen  werden. 
Die  EnUadung  war  auch  bei  dieser  schnellen  Operationsweise 
eine  sehr  vollständige. 

Bei  anderen,  nicht  mit  einer  Gla.'jplatte  gei leckten  Wagen 
des  Würzburger  physikalischen  Institutes  wuide  durch  eine 
Reibung  des  Geliaiises  keine  waiimehmbare  Nullpunktsver- 
schiebung hervorgerufen;  auch  eine  sehr  feine  Bunge'sche 
Wage,  che  zwar  mit  Glas  eingedeckt  war,  die  aber  sehr  kurze 
Arme  besass,  und  deren  Deckplatte  sich  in  grösserer  Entfernung 
vom  Wagebalken  be&nd,  verhielt  sich  unempfindlich  gegen 
electrische  Erregung  der  Deckpktte.  Eine  Beibimg  der 
▼orderen  oder  seitlichen  Qlasw&ode  endlich  zeigte  sidi  bei 
allen  von  mir  untersuchten  Wagen  ohne  merklichen  Einfluss. 

Eiü  durch  electrische  Erregung  der  Deckplatte  verur- 
sachter Wägungsfehlor  wird  sich  zwar  bei  häufiger  Controle 
des  Nullpunkts,  da  die  Ladung  immer  einige  Zeit  anhält,  eben- 
fedls  nachträglich  durch  eine  Kullpunktsverschiebung  verrathen ; 
das  Vorhandensein  eines  solchen  Fehlers  wird  aber,  da  sich 
seine  Grösse  durchaus  nicht  absch&tMn  lässt,  eine  zeitraubende 
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Wiederholung  der  Wftgiing  nach  vorheriger  Entladung  der 
Deckplatte  nöthig  machen.  Man  wird  deshalb  gut  thun,  sich 
vor  diesem  störenden  Einflösse  ein  für  alle  mal  zn  schützen, 

indem  man  etwa  an  der  unteren  Seite  der  Deckplatte  ein 

passend  abgeleitetes  Gitter  aus  Stanniolstreifen  anbringt. 

Physikalisches  Laboratorium  der  Universität  W&rz bürg. 


II.  Magnetische  Untersuchungen} 
von  G,  Wiedemann, 

(UierxM  T»r.  III  Flg.  1-11.) 


Bereits  seit  dem  Jahre  1857  habe  ich  eine  Reihe  von 
Abhandlungen^)  über  die  Beziehungen  zwischen  dem  mecha- 
nischen und  magnetischen  Verhalten  der  Körper  veröffent- 
licht und  im  Jahre  1877  eine  in  nahem  Znsammenhang  ua- 
mit  stehende  Arbeit  über  die  Torsion-)  ausgel'iil>rt.  worin  ich 
daran  anzuschliessende  Beobachtungen  über  den  Magnetismus 
in  Aussiebt  stellte.  Inzwischen  sind  von  anderen  Seiten  Vor- 
suche auf  demselben  Gebiete  angestellt  worden,  welche  freilich 
theils  nur  Wiederholungen  und  Erweiterungen  des  Früheren 
in  wenig  Teränderter  Form  waren ,  theils  aber  auch  einen 
wesentlichen  Fortschritt  bezeichneten  und  gelegentlich  auch 
zur  Widerlegung  der  von  unv  aulgestellten  Theorie  dienen 
sollten.  Es  sei  mir  deshalb  gestattet,  dieselben  hier  kurz 
zu  1  (  sprechen  und  daran  einige  eigene  neue  Versuche  zu 
knüpfen. 

§  1- 

Hr.  Hughes')  hat  die  Veränderung  der  magnetischen 
Momente  von  Eisen  und  Stahl  beim  Tordiren  u.  s.  w.  unter 

r"  ■  

U  G.  W.,  Verhandlungen  der  Baseler  Natorf.  Ges.  2.  p.  169  u. 
flgde.  Pogg.  Ann.  100.  p.  235.  1857;  103.  p.  tGl.  1858;  106.  p.  1S9« 
1859;  117,  p.  195.  1^02.  Zusammeiip  st-  llt  in  G.  Wiedemann,  Gal- 
vani^mus  (II.  AuÜ.j  und  Klectiit-ität  (III.  AuÜ.). 

2)  G.  W,.  Wied.  Ann.  6.  p.  485.  1379. 

3)  Hughes,  Proc.  R07.  Soc.  Lond.  31.  p.  525.  1889;  32.  2ö,  213. 
18^1.   Beibl.  ä.  p.  538,  687.  1881. 
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FerschiedeiieD  Bedingungen,  ähnlich  wie  l)er«'its  frülici'  Wert- 
heim und  Matteucci  mittelst  der  »Ströme  untersucht,  welche 
in  eiiier  die  magnetischen  Körper  umgebenden  Spirale  indu- 
cirt  werden.  £r  hat  dabei  eine  Reihe  von  Yersnciien  Uber 
das  Verhalten  von  £i8endr&hten,  durch  oder  am  welche  ein 
Strom  geleitet  worden  ist,  beim  Tordiren  als  neu  mitgetheilt 
In  einer  kurzen  englisch  pnblicirien  NoUs^)  hatte  ich  indess 
darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  das  Wesentliche  derselben 
bereits  in  den  Jahren  1858—1860  von  mir  selbst  beohachtet 
worden  avmt.  Ungeachtet  dieses  \'urkumuinissps  hat  Hr.  Hughes 
in  weitfieii  Abhandlungen-)  nach  einer  durchaus  nicht  immer 
richtigen  and  Tollatändigen  Citirung  der  höheren  Arbeiten^) 
neben  einigen,  sich  unmittelbar  ans  meinen  Betrachtungen 
ergebenden  Versnchen  die  von  mir  ansgeftthrte  Theorie  als 
neu  reproducirt.  Als  von  ihm  ausgehend  ist  dann  diese 
Theorie  auch  von  anderer  Seite  angenommen  worden. 

Hr.  Hughes  leitet  durch  ein  flaches  Eisenband  alter- 
nirende  Ströme,  umgibt  die  Mitte  desselben  mit  einer  In- 
ductionsspirale  und  hört  in  einem  damit  verbundenen  Telephon 
keine  Töne;  wie  zu  erwarten,  da  bei  beiden  blrcuH  siuhtun- 
gen  das  Potential  der  transversal  und  circular  gerichteten 
Molecularmagnete  auf  die  Spirale  Null  ist.  Tordirt  er  aber 
inzwischen  das  Eisenband,  so  stellen  sich,  wie  ich  ansfährlich 
entwickelt  babe*)^  die  transversalen  Molecularmagnete  gegen 
die  Axe  des  BsJides  schräg  und  behalten  diese  Lege  auch 
theilweise  bei  der  Detorsion  bei.  Infolge  dessen  nehmen  sie 
bei  der  Wirkung  der  alternirenden  Ströme  gegen  die  Spirale 

V\  G.  \V..  Phil.  Mag.  (j|  12.  p.  223.  I6öl.    Beibl.  ö.  p.  tihU.  Iböi. 

2)  Hughee,  Chem.  News.  47.  p.  63.  1888.  Nature.  2S.  p.  159, 
183.  18^3;  s.  auch  29.  p.  459.  1884.  InBt.  of  Mechan.  Engineers. 
1884.  Proc  Roy.  Soc.  Lond.  36.  p.  18,  178.  1882;  36.  p.  405.  1884. 
Joan,  ci  the  Boc.  of  Tdegr.  Bngineera.  12*  p.  874.  1888.  Theory  of 
MagDettom.  Boys!  Iiwt  of  Gr.  Brittin.  Lecture.  Febr.  29.  1884. 

3)  So  wird  u.  a.  die  in  dem  Trait^  d'felectricit<^  von  A.  de  la  RirOy 
(.englisch,  AbscbniU  III,  p.  317.  1^58)  angeführte  Theorie  der  drehbaren 
Molecularmagnete  anf  ersteren  bezogen:  nnf  die  viel  frühere  fundamen- 
*al»'  AMfitunj»;  vnn  W  Wr-b^r.  Electrodyn.  Maassbest.  3.  p.  .i57.  1*<46, 
wird  nicht  eingegangen.  Meine  Entwickeittugea  sind  unrichtig  dargestellt. 

4)  G.  VV.,  1.  c. 
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verschieden  geneigte  Stellungen  an,  bei  denen  die  Potentiale 
nicht  mehr  Null  oder  einander  gleich  sind.  Das  Telephon 
tönt  Das»  beim  plötzlichen  Zorttckfedecn  des  tordirten 
Bandes  die  M oleonlarmagnete  nach  der  entgegengesetsten 
Seite  hinüberspringen  könnnen,  nnd  dann  die  Indacttons- 
ströme  entgegengesetzt  lanfen,  ist  Ton  Tomherein  Usr. 
Ebenso  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die  Molecüle  des 
Eisenbandes  durch  Annähern  eines  Magnets  von  der  Seite 
schräg,  wenn  auch  nicht  spriralig  um  die  Axe,  gestellt  wer- 
den können  und  dabei  ähnliche  Erscheinungen,  wie  obeOf 
resultiren  müssen.  Diese  Verhältnisse  folgen  nnmittelbar  au 
meinen  früheren  Dednctionen. 

Im  Anschluss  an  diese  Versuche  stellt  Hr.  Hughes 
die  Theorie  auf,  dass  a)  jedes  Molecttl  der  magnetischen  Me- 
talle ein  im  veränderlicher  Molecularmagnet  sei;  dass  b)  das- 
selbe dun  h  mechanische  und  magnetisch-electrische  Kräfte 
um  seine  Axe  gedreht  werden  könne;  c)  dass  bei  äusserer 
magnetischer  Neutralität  sich  die  Molecüle  und  ihre  Polari- 
täten so  ordnen,  dass  sie  ihre  gegenseitige  Anziehung  auf 
dem  kürzesten  Wege  beihedigen  und  so  einen  voUkommenea 
Attractionskreis  bilden;  endlich  d),  daas,  wenn  Magnettsmns 
auftritt,  die  Molecüle  und  ihre  Polaritäten  alle  in  einer  sym- 
metrischen  Art  in  einer  gegebenen  Richtung  gedreht  werden, 
so  dass  bei  der  Drehung  auf  der  einen  Seite  ein  Nordpol,  auf 
der  aiulertin  ein  Südpol  entstehe.  Auch  beim  Auftrott'n  von 
Magnetismus  sei  eine  symmetrische  Anordnung  vorhandeUi  in- 
dess  seien  die  Anziehungskreise  nicht  vollkommen,  ausser 
durch  einen  beide  Pole  vereinenden  Anker.  Dazu  nimmt  Hr. 
Hughes  noch  e)  eine  Bigidität  (Zähigkeit)  an,  welche  die 
Molecüle  nach  Aufhören  der  wirkenden  ECrilfte  in  ihren  La- 
gern festhält. 

Alle  diese  Sätze  sind  laugst  bekannt.  Sie  ßtimmen,  soweit 
sie  richtig  sind,  mit  den  nach  den  früheren  Weber  sehen 
Berechnungen  von  mir  ausgeführten  völlig  überein,  wie  dies 
auch  der  Bari chterstatter  über  die  Versuche  des  Hm.  Hughe? 
in  der  electrotecbnischen  Zeitschrift^  Hr.  Professor  Q-.  Hoff- 
mann, anerkennt^)  Nur  in  Bexug  auf  den  Sati  d)  glaubt 

~  l)~G.  Hoffmann,  Electrotechn.  Zeittehr.  4.  p.  366.  1883. 
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er  Hrn.  Hughes  eine  Priorität  zuertbeilen  zu  können.  In- 
dess  ist  auch  dies  aicht  richtig.  8chon  in  meinem  G-aiva- 
msmus,  zweite  Auflage  II  (1),  p.  873,  §  327.  1871  habe  ich 
deutlich  ausgesprochen:  Es  ist  von  yornherein  klar^  dass  man 
nch  unendlioli  Tiele  Anordnungen  der  Moleculannagnete  in 
den  Elörpern  denken  kann,  bei  denen  rie  nicht  nach  aussen 
wirken«  Liegen  dieselben  s.  B.  mit  ihren  ungieiehnamigen 
Polen  aneinander  in  Kreisen  geordnet,  oder  sind  üne  Pole 
überhaupt  in  jedem  Raumelement  nacli  allen  Richtungen  ge- 
richtet, so  wird  dieses  Verhalten  eiDtreti.'n.  i,)ie  Behauptung 
des  Hrn.  Hughes,  Ton  mir  wäre  die  Neutralität  eine  Stabes 
auf  eine  „heterogene*^  (?)  Anordnung  der  Molecüle  bezogen 
worden,  was  Ton  seiner  Neutralitätstheorie  vdllig  verschieden 
wlrci  widerspricht  somit  den  Thatsachen. 

Uebrigens  ist  es  unrichtig,  dass  die  magnetische  Neutra* 
liUfct  nach  aussen,  sei  es  in  einem  frischen  Stabe,  sei  es  in 
einem,  magnetisirenden  Einflüssen  unterworfenen,  nur  durch 
Bildung  geschlossener  Molecularringe  im  Sinne  des  Hrn. 
Huphes  bedingt  ist.  Dies  wäre  nur  bei  vollkommen  freier 
Drehbarkeit  der  Molecüle  Tim  ihre  Schwerpunkte  möglich. 
Da  dieselben  aber  erfahrungsgemäss  bei  der  Drehung  einen 
(Beibungs-)  Widerstand  erleiden,  so  kann  diese  Anordnung 
immer  nur  annfthemd  erreicht  werden,  die  Azen  der  Mole* 
calaxmagnete  müssen  Ton  der  Axe  eines  solchen  Ringes  nach 
allen  Seiten  in  gleicher  Weise  abweichen.  Auch  ist  a  priori 
gar  kein  Grund  vorhanden,  weshalb  in  einem  absolut  neu- 
tralen Magnet  irgend  eine  liichtung  bevorzugt  sein  sollte, 
sowolil  für  die  Lage  der  einzelnen  Molecularmagnete,  als 
auch  für  die  sich  durch  die  gegenseitige  Anziehimg  derselben 
annähernd  bildenden  Hinge.  Der  zweite  Fassus  meines  oben 
citirten  Satzes  ist  also  vollständig  motivirt. 

Dass  endlich  nach  demSats  d)  des  Hm.  Hughes  auch 
bei  sichtbarer  Biagnetisirung  eine  „symmetrische'*  Drehung 
und  Anordnung  der  llolecularmagnete  auftritt,  ist  nur  bei 
einer  symmetrischen  Gestalt  der  magnetisirten  Körper  und 
einer  symmetrischen  Vertheilung  der  magnetisirenden  Kräfte 
richtig. 
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Den  Ton  mir  im  Jahre  1858  angestellten  Versnch,  dus 
ein  Eisen*  oder  StaUetab,  welchen  man  wShrend  oder  nach 

dem  Durchleiten  eines  galvanischen  Stromes  tordirt,  magne- 
tisch wird,  hat  Sir  W,  Thomson')  durch  die  Annahme  zu 
begründen  versucht,  dass  sich  die  Fasern  des  Stabes  bei  der 
Torsion  spiralig  ordneten,  und  so  auch  der  Strom  darin  spi-  j 
raiig  verliefe.   Indess  erwähnt  er  selbst  die  Schwierigkeit,  , 
dass  die  Wirkung  der  Torsion  bis  znr  Anwendung  der  stärk* 
sten  durch  den  Draht  geleiteten  Ströme  die  gleidie  Bichtnng  | 
hat,  w&hrend  die  Aeolotropie  sich  nur  ftkr  schwache  Magne- 
tisining  ergeben  würde  und  auch  der  Wirkung  der  Aeolotropie 
auf  die  electrische  Leitungsf&higkeit  entgegengesetzt  ist 
Die  obige  Ansicht  wird  auch  dadurch  widerlegt,  dass  aurb 
nach  dem  Oe  ff  neu  des  durch  den  Draht  geleiteten  Stro- 
mes die  durch  denselben  permanent  tranBversal-circular  mag- 
netisirten  Msendrähte  durch  die  Torsion  eine  dauernde  soale 
Magnetisirung  erhalten.  Auch  das  entgegengesetzte  Verhal- 
ten des  Nickels  und  Eisens  (s.  w.  u.)  spricht  dagegen.*)  Dan 
indess  der  erwähnte  Einfluss  secundär  neben  der  Drehung 
der  Molecularuiagnete  auitieten  kann,  ist  wohl  nicht  zu  be-  j 
zweifeln. 

§  3.  i 

Nach  den  Versuchen  von  Sir  W.  Thomson')  besteht  ein  | 
Gegensatz  zwischen  dem  Verhalten  magnetischer  Eisenstäbe 
einerseits,  sowie  magnetischer  Nickel-  und  Cobaltstäbe  an* 
dererseits  bei  Einwirkung  longitudinaler  Zugkräfte.  Während 

der  temporare  Magnetismus  der  ersteren  bei  der  Belastung 
unterhalb  eines  f^ewissen  kritischen  Werthes  der  magneti^cln'ü 
Kraft  zunimmt,  oberhalb  desselben  abnimmt,  steigt  der  tem-  ' 
poräre  Magnetismus  des  Nickels  und  Cobalts  unterhalb  und 

• 

U  Sir  W.  Tliüiiirion,  Proc.  Roy.  See.  Loiid.  17.  p.  442.  1878. 

2|  Vgl.  auch  den  Vuibchlag  von  Ewing  zu  ciuem  Veiäucii  hierüber 
Phil.  Mag.  (5)  Mi,  p.  423.  1S82.  BeibL  6.  p.  809.  Is82. 

3)  Sir  W.  TliomBOD,  Proc.  Roy.  Soc.  28.  p.  445,  478.  187&;  27* 
p.  442.  1878.  Phil.  Trans.  166.  (2)  p.  698.  1877  Beibl.  2.  p.  862.  €07. 
1878. 
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siiüct  obeilialb  einer  anderen  (viel  grösseren)  kritischen  mag- 
aetisirenden  Kraft 

In  reeiproker  Weise  folgt  aus  den  Versncben  Ton 
Barret'),  dass,  wftlirend  stob  nach  Joule*)  Bisenstangen 
M  der  Magnetiflirung  Terlftiigeni»  NickelstaDgen  sich  im 
Gegentheil  verkürzen.  Cobalt  soll  eine  Ausnahme  maclien 
und  sich  wie  Eisen  verhalten.  Bei  letzteren  Versuchen  Rind 
fi^ilirh  die  rein  iiK'clianisoh-electroma^netischen  Einwirkimgen 
der  Magnetisirungsspiraie  auf  den  in  itir  magnetisirten  Stab 
oicbt  aasgeschlossen. 

Ganz  ttbereinstimmend  hiermit  hat  Hr.  Knott')  beob- 
achtet, daae  eich  ein  longitudinal  magnettsirter  Nickelstab 
beim  Durchleiten  eines  Stromes  in  entgegengesetiter  Rich- 
tung tordirt,  wie  nach  meinen  früheren  Versuchen  ein  in 
gleicher  Weise  behandelter  Eisenstab. 

Schon  früher  hatten  Maxwell*)  und  Hr.  ChrystaP)  die?ie 
Torsion  beim  Kisen  auf  die  oben  erwähnte  Verlängerung 
desselben  durch  die  Magnetisirung  znrückzufiähren  yersucht. 
Die  gleichzeitig  longitudinal  und  traosTeraali  also  infolge- 
deeeoB  in  eduAger  epiraliger  Bichtang  magnetisirten  Drfthte 
sollten  sich  in  letzterer  Bichtung  Terlftogern  und  somit  in 
dem  dadurch  bestimmten  Sinne  tordiren.  Beim  Nickel  würde^ 
da  an  Stelle  der  Verlange  i  nner  durch  die  Magnetisirung  eine 
Verkürzung  tritt,  die  Torsion,  wie  auch  beobachtet,  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  erfolgen.  —  Ich  selbst  hatte  schon  bei 
bei  meinen  ersten  Versuchen  im  Jahre  1858  diese,  zunächst 
bei  Eisendrähten  beobachtete  Erscheinung  auf  die  schräge 
spiralige  Stellung  zurllckznffthren  Teraucht»  welche  die  Mole- 
cule infolge  der  beiden  gegeneinander  normalen  Magneti- 
rirungen  erhalten,  und  die  seeund&r  Ton  mner  Verschiebung 
der  Längsfasern  und  Querschnitte  der  Drahte  aneinander 
begleitet  ist,  von  denen  beim  Eisen  die  erstere  überwiegt. 

1)  Barr. >t,  l'hil.  Mag.  (4)  47.  p.  51.  18T4.    BöibL       p.  201.  10ä3. 

2)  Jouie,  i^üü.  Mag.  30.  p.  76.  'Ji5.  1847. 

•^)  Kuott,  Proe.  Boy.  Soc.  Edinb.  I»ö2j83.  p.  225;  Heibl.      p.  39l). 

Ibb4. 

4)  Maxwell,  Electricity  and  Magnetism.  2  edit.  2.  p.  86. 

5)  Chrjstal,  MagnetiBui.  Eucyclop.  Metropol.  p.  270. 
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Es  scheint  mir,  dass  man  diese  Erklärung,  welche  mit  dem 
Verhalten  longitudinal  magnetisirter  und  darauf  tordirter 
Drähte  übereinstimmt,  nicht  ohne  weiteres  verlassen  und  die 
erwähnten  Erscheinungen  als  rein  secundäre  Resultate  der 
sehr  complicirten  Vorgänge  bei  der  Dehnung  ausgeben  sollte, 
ohne  die  Fundamente,  worauf  jene  Erklärung  beruht,  nach 
allen  Seiten  gründlich  geprüft  zu  haben. 

Als  Hauptbeweis  für  meine  Annahme  hatte  ich  das  den 
obigen  Erfahrungen  völlig  coordinirte  Phänomen  herbeige- 
zogen, dass  sich  ein  durch  einen  hindurchgeleiteten  Strom 
äquatorial,  sei  es  temporär  oder  auch  permanent  magneti- 
sirter Draht,  bei  der  Torsion  longitudinal  magnetisirt 

Diese  Versuche  habe  ich  nunmehr  auch  auf  Nickeldrähte 
ausgedehnt.  Sie  wurden  wesentlich  in  der  gleichen  Art  aus- 
geführt, wie  die  früheren.  Zwischen  einer  festgeschraubten  a 
und  einer  ihr  conaxialen,  in  einem  Lager  drehbaren,  mit 
einem  Theilkreis  versehenen  Messingklemme  ä  wurde  der  52  cm 


lange,  2  mm  dicke  Draht  ausgespannt  und  so  in  ostwest- 
licher Richtung  in  horizontaler  Lage  vor  einem  in  einer 
dicken  Kupferhülse  schwebenden  magnetischen  Stahlspiegel, 
mit  der  festen  Klemme  in  etwa  20  cm  Abstand  von  letzterem, 
aufgestellt.  Dieser  Klemme  wurde  der  Strom  einer  Bun- 
sen 'sehen  Batterie  in  möglichst  axialer  Richtung  durch 
lange  Drähte  zugeführt,  welche  zuerst  in  der  Richtung  des 
Drahtes  axial  verliefen,  dann  in  weitem  Bogen  zusammen* 
gehend  und  umeinander  gewunden  zu  den  Polen  der  Säule 
gingen.  Die  Ablenkungen  des  Magnetspiegels  wurden  mit- 
telst eines  Fernrohres  an  einer  1  m  entfernten  Scala  abge- 
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lesen.  Um  auch  während  des  Durcbieitens  des  Stromes 
sowohl  die  Intensität  desselbeui  wie  auch  die  temporären 
Momente  der  Dr&hte  bestimmen  zu  können,  wurde  von  dem 
Spiegel  ein  ihm  oonaxialery  unten  dorchsebnittener  Drahtring 
(Fig.  1)  von  7  cm  Dnrdunesser  an  einer  an  seiner  nntersien 
StcÄle  befestigten,  ebendaselbst  durchbrochenen  herisontalen 
Messingaxe  drehbar  in  Tertiealer  Lage  aufgestellt  Die  beiden 
Hälften  der  Axe  trugen  Kupferbclieibeii,  welche  in  Queck- 
silbernäpfe tauchten.  Zuerst  wurde  in  dem  Torsionsapparate 
ein  Messingdraht  aufgespannt,  der  Strom  durch  letzteren  und 
mittelst  der  Quecksilbernäpfe  in  geeigneter  Kichtung  durch 
den  Drahtring  geleitet  und  letzterer  in  axialer  Richtung  so 
lange  vor  dem  Stahlspiegel  verschoben ,  bis  derselbe  keine 
Ablenkung  seigte.  Eine  solche  erschien  auch  nicht  bei  der 
Torsion  des  Drahtes.  Wurde  dann  der  Drahtring  um  seine 
Axe  in  die  horiasontale  Lage  gedreht»  so  entsprach  die  Ab- 
lenkung des  Spiegels  der  Stromintensit&t.  Bei  Anwendung 
von  Eisen-  und  Nickeldrahteii  ergab  die  Ablenkung  in  der 
verticalen  Lage  des  Drahtringes  ihr  temporäres  Moment,  in 
der  horizünUilen  dasselbe  vermehrt  um  eine  der  Strominten- 
sität  proportionale  Grösse. 

Bei  diesen  oft  wiederholten  Versuchen  ergaben  sich  auf 
das  JDeutlichste  die  folgenden  Besultate; 

Durchfiiesst  der  Strom  einen  Eisendraht  von  der  dreh- 
baren Sur  festen  Klemme,  und  mrd  erstere,  in  der  Richtung 
Ton  der  drehbaren  zur  festen  Klemme  gesehen,  entgegen  der 
Richtung  des  Uhrzeigers  gedreht ,  so  erhält  der  Eisendraht 
einen  (bezeiclmeten)  iSuulpol  ein  der  festen  Klemme,  bei  ent- 
gegengesetzter Drehung  der  Klemme  einen  8üdpol.  Die  ent- 
gegengesetzten Polaritäten  erhält  der  Draht  bei  diesem  Ver- 
fabren  bei  umgekehrter  Stromesrichtung.  Es  bestätigen  sich 
somit  die  früheren  Resultate.  Dasselbe  ergibt  sich  nach  dem 
Oeffiften  des  Stromes. 

Wird  aber  statt  des  Eisendrahtes  ein  Nickeldraht  yer- 
wendety  so  sind  die  Resultate  die  umgekehrten.  Fliessl  der 
Strom  von  der  drehbaren  zur  festen  Klemme,  und  wird  die 
erstere  entgegen  der  Richtung  des  Uhrzeigers  gedreht,  s<> 
erhält  der  Draht  an  der  festen  Klemme  einen  Südpol  und 
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umgekehrt  bei  eotgegengo^etzter  Drehim?  einen  Nordpol. 
Dies  zeigt  sich  auch  hier  noch  nach  dem  OeÜnen  des  hin- 
durchgeleiteten  Stromes. 

Dieselben  Resultate  ergeben  Bich  auch  innerhalb  gewisser 
Grenzen  bei  wiederholtem  Tordiren  naoh  entgegengesetsten 
Riehtangen.  Die  Ablenkungen  des  Magnetspiegels  betragen 
bei  Torsionen  von  ±  60^  bei  etwa  2  mm  dicken  Drfthten  weit 
über  50  oder  100  Scalentheile,  sodass  über  die  Ergebnisse 
kein  Zweifel  walten  kanu.  Die  Versuche  lassen  sich  sogar 
mit  einer  gewöhnlichen  Magnetnadel  an  teilen,  welche  man 
an  Stelle  des  Stahlspiegels  setzt  —  Bei  dünneren  Dr&hten 
sind  die  Wirkungen  kleiner. 

Würde  die  Torsion  allein  nur  wie  eine  Dehnung  der 
Drfthte  wirken ,  so  w&re  Überhaupt  nicht  abzusehen,  wie  sie 
eine  longitudinale  Magnetisirung  der  äquatorial  magnetieirten 
Drftbte  bewirken  kOnnte.  Nehmen  wir  ferner  an,  dass  sich 
dabei  die  Fasern  der  Drfthte  schrftg  stellen,  die  Bfolecüle 
in  ilinen  aber  gegen  ihre  Axen  ihre  Lagen  beibehielten,  so 
würde  in  allen  Fällen,  wenn  der  Strom  von  der  drehbaren 
zur  festen  Klemme  fliesst,  und  erstere  entgegen  der  Kiclitung 
des  Uhrzeigers  gedreht  wird,  der  Draht  an  der  festen  Klemme 
einen  Südpol  erhalten,  gleichviel  ob  er  aus  Eisen  oder  Nickel 
bestände.  Die  Dehnung  der  Fasern  konnte  da^oi  imter  der 
kritischen  Magnetinrung  eine  Zunahme  dieser  Folarisirung 
beim  Eisen,  eine  Abnahme  beim  Nickel,  nicht  aber  eine 
XJmkehmng  derselben  bewirken. 

Eine  alleinige  Verschiebung  der  Querschnitte  ohne  eine 
dabei  erfolgende  Drehung  der  Molecule  würde  dem  Draht 
gar  keinen  longitudinalcn  Masjnetismus  ertheilen,  und  daran 
könnte  auch  die  Längsdeiinuni^  nichts  andern. 

Danach  muss  unbedingt  primär  bei  der  Torsion  eine  ent- 
gegengetste  Drehung  der  Molecüle  beim  Eisen,  als  beim  Nickel 
erfolgen.  Ich  habe  nun  schon  früher  diese  Drehungen  auf 
die  soeben  angegebenen  nebeneinander  hergehenden  Er- 
scheinungen zurückgefthrt,  auf  die  Verschiebung  der  L&ngs* 
fasern  und  die  der  Querschnitte  der  tordirten  Drfthte  an* 
einander,  wodurch  die  nebeneinander  liegenden  Molecüle  in- 
folge der  Reibung  der  Massen  derselben  aneinander  gedreht 
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werden,  und  zwar  dorch  beide  Verschiebungen  in  entgegen- 
gmetBtar  Richtung.  Beim  Eisen  ttborwiegt  dia  Iteibimg  der 
LiIngsfaBeni,  beim  Nickel  die  der  Qnersohmtleu  ' 

IMeie  vevselitedene  Drehung  der  Moleeftle  nmae  man 
seUwtTerttAiidlich  auch,  wie  ich  es  rersueht  habe,  zur 
klärung  der  reeiproken  Phänomene  herbeiziehen.  Werden 
tiie  Molecule  mit  ihren  Axen  durch  einen  herum-  und  hin- 
durchgeleiteten Draht  sc  liritg  gestallt,  so  müssen  die  Fanern 
und  (Querschnitte  derselben  ihren  Drehungen  gerade  umge- 
kehrt folgen ,  wie  die  Molecüle  den  Veraohiebungen  der 
Fasern  nnd  Querschnitte  bei  der  Torsion,  und  ganz  ent- 
sprechend muss  sich  auch  hier  das  Nickel  dem  Eisen  ent- 
gegengesetzt verhalten«  Die  YerSndentng  der  LSnge  der 
Fasern  kann  dabei  nur  einen  die  Phänomene  quantitativ 
ändernden,  seenndftren  Einfluss  ausüben. 

Hiemach  dürften  die  von  mir  beobachteten  Erscheinun- 
gen doch  nicht  ohne  alh  s  Weitere  als  secundäre  Phänomene 
auf  die  Kesultate  der  Herren  Joule  und  Sir  W.Thomson 
Eurftckzufllhren  sein. 

§  4. 

Wenn  somit  die  Aendeningen  der  magnetischen  Momente 
bei  der  Torsion  einen  Schlnss  auf  die  Drehung  der  Molecfile 
dabei  zulassen,  so  erschien  es  von  Interesse,  auf  diesem  Wege 
die  Vorgänge  bei  den  ersteren  noch  weiter  zu  Terfoigen; 

namentlich  zunä-chst  bei  wiederholten  Torsionen  und  Detor- 
sionen  eines  Drahtes  innerhall)  gewisser  Grenzen. 

Die  Versuche  liierüber  wurden  mit  demselben  Apparate 
und  in  gleicher  Weise  ausgeführt,  wie  die  p.  382  beschrie- 
benen. Verschiedene,  theils  durch  herumgeleitete  Ströme 
tempor&r  oder  permanent  longitudinal,  theils  durch  hindurch- 
geleitete Ströme  tempori&r  oder  permanent  transversal-circular 
magnetisirte  Di^te  wurden  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade 
vor  und  zurfickgedrillt  und  ihre  Momente  aus  den  Ablenkun- 
gen des  vor  ihneu  hangenden  Stahlspiegels  bestimmt.  Die 
Ablenkungen  durch  die  magnetisirenden  Str()me  waren  dabei 
wie  oben  compensirt.  Durch  wiederhnlte  Hebungen  und 
Senkungen   dps  Compensiitionsringes  konnte  die  Oonstanz 
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derselben  während  der  Versuche  über  die  temporäre  Mag- 
Betiairoiig  controlirt  werden.  Für  jede  Verauchsreihe  wurde 
ein  neuer  Draht  Terwendet 

In  den  folgenden  Tabellen  sindf  QU  die  Zahlenangaben 
nicht  zu  sehr  za  hänfen ,  nur  die  Ergehmsse  bei  der  ersten, 
zweiten,  dritten  und  iiten  Torsion  und  Detorsion  nach  so 
häufigen  Hin-  und  Herdrillunpen  der  Drähte  angegeben,  dass 
bei  Widerholuiii:  der  Versuche  die  gleichen  Werthe  resul- 
tirten.  t  bezeichnet  den  Torsionswinkei,  mt  das  temporäre, 
flip  das  permanente  Moment 


1.  Weicher  Eisendraht:  2  mm  dick,  durch  eiueD 
herumgeleiteten  Strom  temporär  longitudinal  magnetisirt 


i 

1. 

2. 

3. 

n 

i 

1. 

8. 

8.  n 

0" 

362,5 

3ri4.i 

•  )■)  1  ,  « 

180 

353 

3.-)  7 .2 

358  362^ 

30 

367 

364 

364 

366,3 

150 

361 

369,5 

370,5  374 

60 

368,5 

376 

376 

378,6 

120 

376 

379,5 

380  384 

90 

846 

881 

883 

884,8 

90 

875 

878 

878  881 

120 

343 

375 

378,8 

60 

367,5 

310 

370.5  372 

150 

343 

363,2 

364 

368,1 

30 

360,5 

Br,i 

360,5  363,6 

180 

343 

355 

355 

360 

0 

854,5 

354,5 

355  358 

210 

S48 

848,5 

848,2 

858 

B.   Bin  gleicher 

£isendraht 

durch 

einen 

möglicbst 

achwachen  Strom  magnetisirt 


1 

1. 

1  * 

1. 

0« 

116 

161,8 

180" 

148 

166,5 

80 

155 

169 

150 

178 

60 

147 

184,4 

120 

189,5 

2«  Ii 

90 

140,3 

197 

90 

180,5 

191 

180 

140.7 

189 

60 

170 

177 

150 

140,2 

174 

80 

168,2 

167,:> 

180 

140,5 

166 

0 

159 

162,3 

210 

140.6 

0.  Ein  gleicher  £isendraht  durch  einen  möglichst  starken 
Strom  magnetisirt 


i 

1, 

n 

i 

1. 

N 

0*^ 

385.5 

382,5 

180<> 

380,5 

381,4 

30 

387,5 

386 

150 

884,4 

385 

60 

384,7 
381 

388,5 

120 

885,8 

387,5 

90 

888 

90 

886 

887,8 

120 

378.5 

38« 

60 

885 

885,4 

150 

377 

3S3 

80 

384 

384 

180 

376.7 

380,4 

0 

388 

382.4 

210 

876,7 

878 
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3.  Ein  3  mm  dicker  Eisendraht  ebenso  magnetisirt. 


00 

30« 

58« 

60* 

9^^ 

120«' 

130" 

ISO" 

210«* 

fl 

272 

292 

307 

S08 

3U 

298 

286 

276 

267 

( 

180» 

133" 

120« 

90» 

0^ 

0 

876 

292 

299 

303 

302,5 

296,1 

289 

882 

Die  Grade  bb>  und  133  entsprechen  den  mechanischen 
Gleichgewichtslagen  nach  AuHk  bung  der  tordirenden  Kräfte 
bei  auf-  und  absteigender  Torsion. 

2.  Weicher  Eisendrabt,  2  mm  dick,  durch  einen  her- 
umgeleiteten  Strom  permanent  longitudinal  magnetisirt 


t 

1. 

2. 

» 

'     ■  t 

1. 

2. 

n 

0» 

298 

68,8 

42 

180» 

147 

82,6 

48 

30 

213 

70 

42,6 

150 

145 

84 

48,1 

60 

172 

73 

43,1 

120 

12.'),^ 

s-\:. 

43 

90 

153,6 

89,2 

44,4 

90 

94 

7U 

4" 

180 

152,8 

98 

51,8 

60 

78 

68,5 

47 

15<> 

147,7 

88 

50,3 
48,5 

1  80 

72 

58 

42,5 

180 

145,H 

84 

0 

68,2 

55,6 

42 

210 

145 

81,3 

48,2 

3.  Weicher  Nickeldraht,  2  mm  dick,  durch  einen 
herumgeleiteten  Strom  temporftr  longitudinal  magnetisirt. 


t 

1. 

2. 

n 

t 

1. 

2. 

n 

0* 

63.4 

88,4 

89,4 

1  180® 

79,6 

80,4 

83,2 

80 

80,6 

80,4 

83,2 

'  150 

74,4 

75,4 

77,2 

60 

8n.2 

77,4 

!  120 

79.;» 

81.2 

82.2 

90 

87,4 
87,4 

88,6 

83,0 

1  90 

83,6 

84,4 

86,2 

120 

87,4 

87,2 

1  60 

86,4 

87,0 

88,4 

150 

87,6 

88,4 

89,4 

1  30 

87,4 

88,4 

89,2 

180 

87,7 

88.7 

89,7 

'  0 

88,4 

88,6 

89,3 

210 

87,9 

88,6 

89,7 

4.  Weicher  Nickeldraht,  2  mm  dick,  durch  einen 
herumgeleiteten  Strom  permanent  longitudinal  magne- 
tisirt 


1. 

2. 

n 

/ 

1. 

8. 

n 

0» 

41 

-16 

13 

180» 

54 

88,5 

-17 

so 

42 

-12,8 

11,6 

150 

38 

27,5 

-13 

60 

54 

-  33 

7.S 

120 

18,2 

13 

-  5,6 

90 

60 

+  11/2 

-  3 

90 

4 

0 

+  2.8 

120 

62 

24,2 

-11 

60 

-  5,8 

—  9 

+  8 

150 

63 

34,4 

-14.8 

30 

-12 

—15 

+  11.2 

130 

63 

40,7 

—18 

1  ^ 

-16 

-19 

+  13 

210 

63 

43.4 

-18,2 

85* 
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5.  Weicher  Eisendrah 2  mn  dick^  durch  einen  hin- 
darchgeleiteien  Strom  temporftr  iransTersal  magnetisirt. 


t 

1. 

2. 

n 

t 

K 

2. 

0 

-121 

-118,8 

180» 

90 

100 

106,2 

30 

48 

-121 

-118,4 

150 

68 

81 

86,3 
+  2 

60 

88 

-  88 

.  98 

120 

-  20,2 

-  2,2 

90 

S9,6 

+  36 

+  24 

90 

-  92 

-  >>7 

-  84,5 

120 

90.8 

88,6 

90,6 

60 

-114 

-113 

-112 

150 

90,5 
90,5 

100,3 

106 

30 

-119,8 

-119,4 

-118,2 

180 

101 

107,5 

0 

-121 

-120 

-118 

9tO 

90,5 

99,5 

105,2 

6.  Weicher  Eisendraht,  2  mm  dick,  durch  einen  her- 
umgeleiteten Strom  permanent  transversal  magnetisirt. 


2. 


t 

1 

2. 

Ii 

1. 

2. 

n 

0 

-  ö,2 

8,5 

180« 

94 

52,6 

30,H 
28,8 

30 

100,5 

-  5 

9 

150 

88,2 
40,3. 

49,5 

60 

101 

0 

10,2 

120 

29 

SO 

90 

96,5 
95 

34 

18 

90 

11,2 

14,6 

120 

52,3 

29,8 

60 

-1,5 

4 

11 

150 

94,1 

54,5 

81,8 

30 

1,5 
0 

9^ 

180 

93,8 

53 

31,5 

■  0 

-5,2 

8,2 

210 

93 

52,5 

31 

7.  Weicher    ickeld ruht,  2  mui  dick,  durch  einen  her- 


uingeleiteten  Strom  temporär  transversal  magnetisirt. 


1 

/ 

1. 

9 

n 

!  t 

1. 

2. 

0^' 

0 

+  86,3 

+  86,1 
+78,5 

180» 

-69,8 

-72 

-75 

30 

-76 

+70 

,  150 

—  6,5 

-  9 

—19 

60 

-84.2 

-29,8 

-  6 

'  120 

+  50 

+  52 

+  54 

90 

- 

-76,5 

-68 

90 

+  72 

+  73 

+  75.6 

120 

-60 

-85,2 

-84 

60 

+  80,8 

+81,6 

+  88 

150 

-85 

-87 

-87,8 

SO 

+  84,6 

+85 

+86 

180 

-85 

-87 

-88,8 

0 

+86,8 

+86.2 

+86 

210 

-84,6 

-86,2 

-87,8 

• 

8.  Weicher  Nickeldrabt,  2  mm  dick,  durch  einen  her« 
nmgeleiteten  Strom  permanent  transversal  magnetisirt. 


/ 

1. 

2. 

n 

+  0 

+  6 

+  0,6         i  180» 

-17,5 

+  1 

+3 

30 

-  20 

+  5,5 

+  0,6 

150 

-  4,5 

+  3 

+8 

60 

-24 

+  1,5 

+0,6 

120 

+  3 

+  4 

+2,5 

90 

-22,8 

0 

+  1 

^K) 

+  4,5 

+  3,2 

+  1,5 

120 

-22,5 

0 

+  3 

60 

+  5,2 

+  3 

+  1 

150 

-22,5 

0 

+  3,2 

30 

+  6 

+  3,2 

+  1 

180 

-22 

0 

+  3,5 

0 

+  6 

+  3,2 

+  0,6 

210 

-22 

0 

+  3,2 
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Der  Magnetismus  des  Nickeldrahtes  hat  sich  nach  wie« 
deriiültem  Tordiren  zu  sehr  vermindert,  als  dass  die  dabei 
erhaltenen  Zahlen  verwerthot  werden  könnten. 

Die  Eesultate  dieser  Beobachtungen,  zunächst  nur  lllr 
die  letzte  Torsion  und  Detorsion  nach  Erzielnng  des  o<m» 
stallten  Zustandes,  sind  auf  Taf.  III  Fig.  2 — 9  in  Ourven 
Teneiohaety  deren  Abietseen  die  Torsionen,  deren 'Ordinalen 
die  entspreolieBden  magnetiichen  Momente  angeben.  Pftr 
den  temporär  magnetisirten  weichen  Eisenstab  sind  aaoh  die 
mit  I,  II,  III  bezeichneten  Gurren  fUr  die  erste  bis  dritte 
Torsion  und  Detorsion  gezeichnet. 

Der  Anblick  der  Ourven  zeigt,  dass,  nachdem  die  Drähte 
durch  wiederiiolte  Deformationen  accommodirt  sind,  die  den 
aufsteigenden  und  absteigenden  Torsionen  zuk  untii«  n  ien  Our- 
ven des  Magnetismus  von  der  Minimal-  nnd  Maximaltorsion 
0  and  2iO^  an  gerechnet  einander  naheau  symmetrisch  sind. 

Bei  den  t«mpor&r  longitudinal  magnetischen  Eiseadrih- 
ten  sind  bei  letzteren  Torsioaea  die  Momente  einaiider  nahe- 
zu gleich;  in  gleichem  Maasse  steigen  sie  von  denselben  an 
bei  der  Torsion  und  Detorsion  und  fallen  dann  wieder  bis 
zum  Grenzpunkt.  Dabei  steigen  die  Curven  schneller  an, 
als  sie  abiallt'ij.  Das  Maximum  der  temporären  Momente 
wird  vor  der  halben  Torsion  und  Detorsion  erreicht. 

Bei  den  permanent  longitudinal  und  temporär  transTersal  ^ 
magnetisirten  Eisendrtthten  ist  das  Verhalten  ein  ahnliefaea, 
nur  sind  die  Momente  an  beiden  Grenzpunkten  0  nnd  dlO* 
Toneinander  Tersehieden.  Von  ihnen  an  gerechnet  Yerlaiifen 
aber  wieder  die  Onrven  ganz  analog.  Wiederam  Sadem  ach 
die  Momente  am  Anfang  der  Törten  oder  Detorsion  schnel- 
ler, als  am  Schluss  derselben.  Beim  ]Sickel  ändern  sich  die 
Momente  gerade  entgegengesetzt,  sonst  aber  nach  den  glei- 
chen Regeln,  wie  beim  Eisen. 

Wir  können  hieraus  schiisssen,  dass  durch  die  wieder- 
iK^tett  Hin-  nnd  Herdrehungen  die  Moleoüle  innerhalb  ge- 
gebener Grenneil  in  der -Art  beweglich  werden,  dass  sie  für 
sich  Im  gleichen  TonioDen  von  den  beiden  Grenzpimlcten  an 
nahe  Bewegmgen  maohen.  Bei  den  temporton  len« 

gitadinalen  Magnetlsirungen  sncht  dabei  der  Zng  der  mag- 
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netisirenden  Kraft  die  Molectlle  mit  ihren  mngnetischen  Axeo 
longitudinal  zu  richten;  infolge  dessen  tritt  ein  Endzustand 
ein,  bei  dem  sie  an  den  Grenzpunkten  gleich  stark  von  der 
stärksten  Longitudinalrichtung  abweichen.  Von  vornherein 
sollte  man  vermuthen,  dass  sie  in  der  Jjditte  zwischen  den- 
selben, also  bei  der  halben  Torsion  und  Detorsion,  am 
stiirksten  longitudinal  gerichtet  w&ren,  also  der  Draht  das 
Maximum  des  longitudinalen  Magnetismus  zeigte.  Die  Ab- 
weichung hiervon  ergibt,  dass  je  beim  Beginn  der  Torsion 
und  der  Detorsion  die  Molecüle  schneller  dem  Zuge  der  wir- 
kenden Krälte  folgen. 

Dabei  ist  zu  beachten,  dass  die  permanenten  Torsionen,  in 
w.elche  der  Stab,  von  der  ti  nipurären  Torsion  0^  oder  210® 
aus  sich  selbst  überlassen,  langsam  übergeht,  durclums  nicht 
mit  den  Torsionen  übereinstimmen,  bei  denen  er  das  Maximum 
des  temporären  Magnetismus  zeigt;  letatere  liegen  von  jenen 
extremen  Torsionen  weiter  ab,  als  die  permanenten  Torsionen. 

Betrachtet  man  die  Verindemngen  des  temporären  Mag- 
netismus bei  der  ersten  Torsion,  so  zeigt  sich  jedesmal  ein 
Anwachsen,  dann  ein  Sinken  desselben,  olfenbar  indem  die 
durch  die  jeweilige  magnetisirende  Kraft  möglichst  axial  ge- 
stellten Molecularmagnete  zuerst  jener  Kraft  infolge  der  Er- 
schütteninps Wirkung  noch  weiter  folgen,  dann  aber  von  ihrer 
axialen  Stellung  in  schrägere  Stellungen  übergeführt  werden. 
Damit  stimmt  es,  dass  bei  sehr  starken  temporären  Magno- 
tisirungen  das  erste  Ansteigen  durch  die  Erschütterung  ge- 
ringer ist,  als  bei  kleineren,  da  im  ersten  Fall  die  Molecflle 
sich  schon  mehr  in  der  axialen  Lage  befinden. 

Bei  der  permanent  longitudinalen  Magn^sirung  ftllt  die 
Richtkraft  der  äusbereu  magnetisirenden  Kraft  fort;  abge- 
sehen von  ihrer  gegenseitigen  Wechselwirkung  folgen  die 
Molecüle  nur  den  durch  die  Torsion  hrdinf^teii  Verschie- 
bungen, welche  somit  deutlicher  hervortreten,  als  bei  den 
vorigen  Versuchen.  Dabei  ist  das  Moment  an  den  Grenz- 
punkten verschieden,  also  auch  die  Einstellung  der  Mole- 
cüle» Wiederum  seigt  sich  aber  die  schneilere  Drehung 
der  Molecüle  beim  Beginn  jeder  Deformation  innerhalb  der 
gegebenen  Grenzen. 
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Aehnlich  verhält  es  sich  bei  der  tempoiären  trans- 
versalen Magnetisiruug,  hei  welcher  die  auf  die  Molecüle 
wirkeiult'  magnetische  Richtkraft  eine  einseitige  ist,  und  so 
die  Momente  an  den  Grenzpunkten  mcht  gleich  sein  können 
Dennoch  bewahren  auch  hier  die  Drehmigen  der  Molecflle  bei 
auf*  und  absteigenden  Torsionen  den  obenerwähnten  Gbarnkter. 

Bei  der  pemumenten  transTeraalen  Magnetistrung  er* 
geben  sich  Ähnliche  Verhftltnisse,  wie  bei  der  longitudinalen. 

§  5. 

G-anz  analog  dem  in  §  4  erwähnten  Verhalten  in  mecha- 
nischer und  magnetischer  }v>zioIiiing  lässt  sich  nachweisen, 
dass,  wenn  ein  Draht  nach  einer  temporären  Deformation, 
welche  eventuell  gleich  Null  sein  kann,  eine  andere  Defor- 
mation erfährt,  wiederum  die  Molecüle  die  der  ersten  Defor- 
mation entqürechende  Lage  noch  immer  bis  vn  einem  be* 
stimmten  Qrade  beibehalten. 

Znr  Anstellung  dieser  Versnobe  wnrde  ein  Draht  durch 
allmählich  aufsteigende  Kr&fte  0,  a,  6  tempor&r  tordirt  und 
hierbei  ebeiibo  wic'ljei  absteigenden  Kräften  ä,  U  seine  tempo- 
räre Torsion  g^emeasen.  Hierzu  diente  der  bereits  früher  (I.e.) 
von  mir  benutzte  Apparat.  Nur  war  an  dem  an  dem  Tor- 
sionskrei&e  angreifenden  jb^aden  o  q  Fig.  10  unten  ein  mit  einem 
Haken  versehenes  flaches  Gewichtstück  geknüpft,  mit  wel- 
chem ein  anderes  in  der  Mitte  durchbohrtes  Gewicht 
durch  seitliche  ilUien  ußy  und  Uy^  verhnnden  war. 
Diese  Fäden  waren  an  einen  horisontalen  Draht  3  t  ange- 
bunden, der  an  dem  Bahmen  einer  in  einem  Schnurlauf  & 
iaulenden  beweglichen  Rolle  ti  angelöthet  war.  Das  Ende 
des  Schnurlaufes  war  an  einen  festen  Haken  angeknüpft,  das 
Ende  tO^  über  eine  feste  [volle  zu  der  Kurbel  z  geführt. 
Wurde  durch  Drehen  der  letzteren  die  Rolle  ij  allmählich 
gesenkt,  so  wirkte  zuerst  das  Gewicht  yTi  dem  Torsions- 
kreise,  bis  sich  das  Gewicht auf  dasselbe  legte  und  so  beide 
gemeinschaftlich  den  Draht  tordirten.  Die  an  die  Gewichte 
angelötheten  horisontalen  Dr&hte  ik  und  Xpk  schlagen  an 
Yorticale  Drfthte  «^f  und  ng  und  Terhinderten  so  die  Drehung 
der  Gewichte  mit  den  sie  tragenden  Fäden.  Bei  dem  Auf- 
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winden  der  Rolle  konnte  man  ebenso  die  den  Gewichten 
ßß\  +  Gewichte  yy^  allein  entspi  eciiende  Tor- 

sion bestimmen.  Die  Gewichte  wurden  stets  ganz  langsam  ge- 
hoben und  gesenkt,  sodass  sie  ohne  jeden  Stoss  zu  wirken 
begannen.  Vor  der  Ablesung  wurde  jedesmal  so  lange  ge- 
wartet, bis  sich  nach  dem  Auflegen  der  Gewichte  die  tem- 
poräre Torsion  nicht  mehr  merklidi  iaderte.  Dm  Gewicht 
YYx  wog  (1)  61,8  g,  /9ft  +  rn  (1)  +  (2)  126,9  g. 

Die  Torsionen  wurden,  wie  früher,  mittelst  eines  Fem- 
rohres in  einem  Spiegel  abgelesen,  welcher  an  der  unteren 
Klemme  des  zu  tordirenden  Drahtes  befestigt  war,  und  in 
welchem  das  Bild  einer  halbkreisiürmigen,  um  den  Draht  als 
Axe  aufgestellten  Scala  von  1  m  Radius  reflectirt  wurde. 
Die  folgenden  Tubellen  enthalten  einigte  der  erhaltenen  Re- 
sultate. Die  erste  Oolumne  gibt  unter  G  die  nacheinander 
tordirenden  Gewichte,  die  folgenden  geben  die  entsprechenden 
Torsionen  bei  wiederholter  Wirkong  derselben  an.  Die  Ver- 
snche  worden  so  lange  fortgesetzt,  bis  bei  emevter  ^nwir- 
kung  der  Gewichte  sidi  die  Torsionen  gleich  blieben. 

I.  Meseingdraht  Ton  $  mm  Dicke  und  51,8  mm  lAnge,  vor 
der  üelastuDg  mit  dem  spannenden  Gewichte  von  8350  g 
unter  Belastung  mit  einem  Gewichte  von  8000  g  ausgeglüht 


Q 

I 

n 

in 

IV 

V 

VI 

0 

0 

223,5 

242,0 

255,5 

264,2 

267.3 

fn 

6S4.0 

904,5 

924,5 

948,0 

f»47,0 

(l)  +  (2> 

1691,7 

1705.0 

1706,1 

1714,0 

1714.5 

(l)  . 

993,5 

990,5 

1000,5 

1001,5 

Q 

vn 

vni 

IX 

X 

XI 

0 

269,5 

278,0 

216,0 

281^ 

(t) 

m 

960^ 

952,0 

958,5 

957,2 

(1)  +  (2) 

1714,5 

1714,5 

1718,5 

1719,5 

1721,5 

0) 

1002,5 

1002,5 

1005,0 

1004,8 

1000,5 

Nach  zehnmaliger  Hebung  und  kSeixkuiig  betrugen  die 
Abienkuagen; 

Q  XXI  XXU 

0  -  287,5 

(t)  —  965,7 

(1)  +  (2)      171T,8  - 

(l)  1000,5  - 
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Ein  während  der  Belastung  mit  den  spannenden  Ge- 
wichten ausgeglühter  Messmgdraht  ▼on  gleicher  Länge  und 
Dicke  gab  folgende  Werthe: 


Torsion. 

Tord.  Gew. 

1 

n 

ni 

IV 

V 

iO 

0 

^82,5 

250,2 

262,0 

266,5 

(1) 

701^ 

9i7,5 

962,8 

(1)  (2) 

1711,5 

1728,7 

1732,5 

1788,7 

0) 

982,5 

990)5 

999,5 

999,0 

Kach  10,  resp.  20  und  30 maligem  Senken  und  Heben 
der  Uewicbte  betrugen  die  Ausschläge: 


Toni  Gew. 

XXXV 

XXXVI 

0 

274,0 

276,0 

276,0 

(1) 

976,5 

975,0 

976,0 

(1)  +  (2) 

1731,5 

1729.5 

1729,5 

fl) 

996,7 

999,5 

997,0 

0 

274,5 

276,0 

276,0 

Darauf  wurde  der  Draht  bei  aufsteigender,  sowie  bei 

absteigender  Belastunnj  mit  dem  Gewichte  (1)  und  auch  bei 
Belastung  mit  den  (jewichten  (1)  -h  (2)  durch  Klopfen  mit 
«iüem  flachen  Brett,  wobei  er  tönte,  f?tark  erschüttert.  Die 
dabei  erhaltenen  Werthe  sind  in  Klammern  neben  den  vor 
den  Erschütteningen  beobachteten  angegeben. 


XXXVII 

XXXVIII 

0 

276,0 

292,5 

(1) 

977,0  (984,5) 

988,7 

(1)  +  (2) 

1788 

1746,0  (1861,5) 

(t) 

1000,5  (1007,5) 

1120,5 

0 

299,5 

8ei,& 

XXXIX 

xxxx 

0 

391.5 

419,5 

(t) 

1092  (1095,5) 

1121,5 

(1)  +  (2) 

1853,5  (1890,5*) 

1880,5 

(t) 

1150,5 

1145,5 

0 

419,5 

420,5 

)  sehr  anlmlteud  luxi  atuik  erschüttert.  • 

Ana  diesen  Yereuchen  folgt»  dass  die  temporäre  Torsion 
der  Drihte  durch  da«  kleinere  Q«wicbt  nach  der  Wirkung 
de8  grösseren  bei  absteigender  Belastung  jedesaial  grosser 
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ist,  als  bei  aufsteigeatler  Belastung  vor  der  W  ukung  debsel- 
ben.  Dieses  Verhalten  gilt  nicht  allein  für  den  Accommo- 
dationszustand  des  Drahtes,  sondern  auch,  nachdem  er  uatti 
den  obwaltenden  Umständen  einen  permanenten  Zustand  er- 
reicht hat,  wobei  eine  Wiederholung  des  Versuchscyclus  die 
gleichen  Besultate  wiedergibt.  Auch  nach  starken  JBmchfit- 
temngen  des  Drahtes  bleibt  es  nnverftndert 

Wir  können  hiemach  annehmen,  dass  bei  der  Wirkung 
irt£endwelcher  tordirender  Kräfte  (welche  auch  Null  sein 
küiiueni  die  Molecule  den  durch  letztere  bewirketen  Defor- 
mationen gemäss  verschoben  werden  und  sich  drehen,  und 
nachher  bei  Wirkung  anderer  Kxätte  aus  ihren  ersten  Grieich- 
gewichtslagen  in  andere  Lagen  gelangen,  welche  aber  inmier 
durch  erstere  bedingt  sind.  Sind  also  die  Molecfile  bei  einer 
st&rkeren  Torsion  bedeutend  Terschoben  und  gedreht,  so  be* 
halten  sie  diese  Verschiebung  und  Drehung  auch  bei  JSiii* 
Wirkung  einer  schwächeren  Kraft  noch  zum  Theil  bei;  wäh- 
rend umgekehrt  beim  Aufsteigen  von  einer  scliwrtcheren  zu 
einer  stärker  tordirenden  Kraft  die  letztere  die  mehr  geg^u 
die  neutrale  Lage  gestellten  Molecüle  nicht  so  weit  zu  ver- 
schieben und  zu  drehen  vermag. 

£in  ähnliches  Verhalten  dttrften  die  Drähte  bei  der 
Drehung  zeigen,  wie  sich  aus  einem  einzelnen  Versuch  too 
H.  Tomlinson^)  ergibt.  Indess  sind  bei  demselben  die 
Unterschiede  bei  der  Belastung  und  Entlastung  nur  klein. 

§  6. 

Das  Verhalten  von  Eisenstäben  beim  temporären  Mag- 
netisiren  durch  auf-  und  absteigende  Kräfte  ist  diesen  me- 
chanischen Verhältnissen  ganz  analog.  Die  Herren  Bighi*)^ 
Fromme*)  und  Warburg^)  haben  gezeigt,  wenn  ein  Eisen- 

1)  H.  Toinlinson,  Phil.  Traue.  Roy.  Soc.  London.  1883.  pt.  I.  p.  10. 
(Kxp.  V.l  Tom lijiHoii  hat  bei  seinen  Versuchen  die  Gewichte  durch 
Aurirgeu  mit  der  Hand  wirken  la&aen,  ohne  dabei  UnregelmäBsigkeiten 
XU  beobachten ;  bei  der  von  mir  bereitv  i.  J.  1858  benutzten ,  oben  er- 
wShnten  Methllde  Msheint  man  ndr  indess  vor  Znfiüligkeiten  gesieberter 
zu  sein. 

2}  Bighi,  Mem.  di  Bologna.  20.  Uli  1880.  Beibl  5.  p.  69.  1881. 

3)  Fromme,  Wied.  Ann.  4.  p.  10>.  1878;  13*  p.  818.  1881. 

4)  Warbnrg,  Wied.  Ann.  18.  p.  141.  1881. 
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stab  nacheinaoder  durch  die  inagnetisirenden  Kräfte  0,  by  c,  bj  a, 
wo  a<b<c  ist,  magnetisirt  wird,  dass  bei  der  absteigender 
Magnetisirung  das  der  Kraft  ö  entsprechende  temporäre  Mo- 
ment Mh  grösser  ist,  als  das  derselben  Kraft  entsprechende 
tempor&re  Moment  Af»  bei  aufsteigender  MagnetiBirung. 
Hr.  Warburg  hat  daraus  in  sinnreicher  Weise  das  Ver- 
halten der  über  £isenplatten  schwingenden  Magnetnadeln 
abgeleitet. 

Um  zu  untersuchen,  ob  diese  Erscheinung  nicht  nur  bei 
den  ersten  Auf-  und  Abmagnetisirungen  der  St&be  eintritt, 
sondorn  auch,  nachdem  sie  bei  oftmaliger  Wirkung  der  mag- 
netisirenden  Kräfte  einen  constanten  Zustand  angenommen 
haben,  wurden  die  folgenden  Versuche  angestellt,  bei  denen 
weiche,  frisch  ausgeglühte  Eisenstftbe  durch  herumgeleitete 
Ströme  in  der  Weise  magnetisirt  wurden,  dass  die  Intensität 
derselben  ganz  allm&hlich  bis  auf  eine  gewünschte  Höhe  ge- 
steigert und  wieder  auf  Null  reducirt  werden  konnte,  um  so 
den  Einfluss  aller  störenden  Inductionsströme  zu  vermeiden. 

Hierzu  diente  ein  besonderes  reguiirbares  Bunsen'sches 
Element  (Fig.  11).  Dasselbe  bestand  aus  einem  Porzellan- 
cyünder  von  36  cm  Hölic  und  10  cm  Weite,  auf  deaseu  Boden 
ein  zweiter,  dem  ersten  conaxialer,  oberhalb  geschlossener 
Forcellancy linder  Ton  26  cm  Höhe  und  5  cm  Weite  aufgesetzt 
war.  Derselbe  trug  einen  am  Boden  glasirten  porösen  Thon* 
cylinder  von  10  cm  Höhe  und  Ö  cm  Weite,  in  welchen  ein 
mit  einem  Leitungsdraht  Yersehener  Bun  sen' scher  Kohlen* 
cylinder  eingesetzt  war.  Der  mit  Salpeters&ure  gefüllte  Tbon- 
cjiinder  war  von  einem  10  cm  hohen  und  9  cm  weiten,  amal- 
eamirten  Zinkcylinder  umgeben,  welcher  mittelst  angelötheter 
Bieciistreiten  an  dem  Rande  des  äusseren  Porcellancylinders 
hing.  Letzterer  enthielt  verdünnte  Schwefelsäure,  lieber 
den  Thoncylinder  und  den  ihn  tragenden  inneren  Porcellan«- 
cylinder  verschob  sich  ein  sie  eng  umschliessendes,  40  cm 
langes  Glasrohr,  welches  mittelst  einer  Uber  Bollen  laufenden 
Schnur,  die  an  eine  Welle  geknflpfk  war,  gehoben  und  ge* 
senkt  werden  konnte.  Gegen  die  Welle  drflckte  ein  durch 
ein  Grewicht  gespanntes  Messingband,  wodurch  dieselbe  und 
mit  ihr  der  ülascylinder  in  jeder  Lage  festgestellt  werden  konnte. 
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So  konnte  der  Strom  yon  fast  verschwindender  Intenaitit 

bis  zu  einer  genügenden  Stärke  gesteigert  werden.  —  Selbst- 
verständlich lässt  sich  dieses  Element  auch  als  DanieH'sches 
u.  6.  f.  verwenden.*) 

Der  iStrom  dieses  Elementos  wurde  durch  eine  in  der 
magnetischen  Ostwestebene  liegende  horisontale  Kupferdraht- 
Bpirale  Ton  25  cm  Länge,  2,7  cm  innerem  und  7  cm  ftuseerer 
Durchmesser  geleitet,  welche  in  50  cm  Entfernung  tot  öm 
magnetiechen  Stahlspiegel  der  Spieg^lmssole  lag.  Die  durch 
denselben  bewirkte  Ablenkung  wurde  durch  den  vor  dem 
Spiegel  befindlichen,  vertical  gestellten  kupfernen  Drahtring 
compensirt.  In  der  Spirale  war  ein  weicher,  frisch  ausgeglühter 
Stab  aus  Gussstahl  von  24  cm  Tiänge  und  1  cm  Dicke  belebt itri. 
dessen  MoTnent  aus  der  Ablenkung  des  Spiegels  folgte.  Die 
entsprechende  Intensität  des  Stromes  wurde  wie  frUher  durch 
Hinunterklappen  des  Ringes  bestimmt  —  Um  auch  während 
der  tempor&ren  Magnetisirung  dee  Eisenstabes  den  Strom 
auf  jede  beliebige  Stärke  einstellen  zu  können,  waren  in  ein* 
seinen  Fällen  die  Enden  der  Spirale  mit  den  Quadranten« 
paaren  einet  Mascart'schen  Electrometers  verbunden,  dessen 
Nadel  durch  eine  lOOpaarige  Kupfer- Wasser-Zinksiiule  ge- 
laden war.  Der  Ausschlag  desselben  wurde  mittelst  eines 
Fernrohrs  und  einer  1  m  von  dem  an  ihm  beie&tigten  Spie- 
gel entfernten  Scala  bestimmt. 

Im  Folgenden  bedeutet  E  den  Ausschlag  der  Electro- 
metemadel ,  M  das  temporäre  Moment  des  Magnets,  J  die 
durch  das  Senken  dee  Drahtringes  gemessene  StromintensitftL 

Bei  einer  ersten  Versuchsreihe  wurde  der  Etsenstab 
wiederholt  durch  Ströme  magnetisut,  welche  je  bis  zu 
einer  bestimmten ,  am  Electrometer  gemessenen  Maximal- 
intensität anstiegen  und  dann  bis  auf  Kull  reducirt  wurden. 
Darauf  wurde  jedesmal  nach  völligem  OeÜnen  des  «Stromes 
(.F»0)  das  permanente  Moment  bestimmt   Bo  ergab  sich: 

1)  Inswiscben  Ist  eine  IhnUche  Eüurichtuiig  von  Stebbins,  Oentndbi. 
f.  Opt.  n.  Mech.  4.  p.  119.  1888;  Beibl.  ?•  fü.  474.  1888  Rngegeben 
wofden. 
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1}    ii*       5       13       IB       17       23       17       12,8      9,5      6  0 
M     bbfi    —      61     157     379     323     ^78     231    .177  d9 

S>   E       5,5      9      13,2    18      28,»    47,7    18,7     9       &3  0 
JUC    H6     184,6  230,2  291,3  381     328    269    228     184  109,5 

8)    S       5,8     9      18      18      28,8    18,7    U       9       5,8  0 
M    165     190,6  284,5  801,2  381     809     270,5  228,8  185  113 

4;    £        0,8  13       18       25       1.,ü     13        9        5,8  0 

M    159,2  190     286     296     394,2  822,2  272     229,8  187,5  U6,2 

und  nach  zehnmaligem  Auf-  und  Niedermagnetisiren: 

15)    E        5,8      9       13       17       23       16,5     13        9         5,8  0 
M    173     206     24y,3  ;iU3     380,5  319     281,5  237,6  194,2  126,2 

Bei  .  einer  anderen  Veraucbsreilie  wurde  ein  .frischer 
Eisenstah  wiederholt  auf  das  gleiche  temporäre  Maximal- 
moment Mt  magnetieirt,  dann  die  Stromintensität  auf  Null 
vermindert  und  nach  völligem  Oeflfnen  das  permanente  Mo- 
ment m  abgelesen.   So  war: 

1.  2.  3.  4.         5.  10. 

J#t      820        320        320        320      320  320 
OT        90         94  96  97       97,5  98,5 

und  nun  bei  der  elften  auf-  und  absteigenden  Magne- 
tisirung  das  temporäre  Moment  M: 


J 

14 

20,7 

27 

84 

42,5 

52,2 

62 

71 

M 

187 

157,5 

176 

200 

226 

258 

294 

317 

J 

60,8 

45,5 

86,7 

27 

21,8 

15,8 

14 

M 

292,2 

234,5 

225,6 

199 

176 

155,2 

150 

Aus  diesen  Beobachtungen  folgt,  dass  auch,  nachdem 
ein  Eisenstab  nach  wiederholten  temporären  Magnetisimngen, 
sei  es  aof  ein  gleiches  temporäres  Maximalmoment,  sei  es 

durch  Ströme,  welche  je  bis  zu  der  gleichen  Muximaiinten- 
sität  anwachsen,  einen  mnstanten  Zustand  angenommen  hat, 
jedesmal  bei  absteigenden  Kräften  das  einer  bestimmten 
magnetisirenden  Kraft  entsprechende  temporäre  Moment 
grtaer  ist,  als  bei  aufsteigenden  Kräften. 

Also  auch  hier  herrscht  eine  vollkommene  Analogie  zu 
dem  mechanischen  Verhalten  bei  der  Torsion  durch  auf-  und 
absteigende  tordirende  Kräfte. 


• 
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§  7. 

Mit  der  p.B86u.ilgde.  angeführten,  durch  das  magnetische 
Verhalten  nachzuweisenden  allmählichen  Accommodation  der 
Molecüle  bei  wiederholten  Torsionen  innerhalb  (gewisser  Gren- 
zen, wobei  ihre  Ablenkungen  bei  derselben  Toreion  Anfangs 
immer  mehr  wachsen)  stimmt  es,  dassnach  meinen  frflheren  Ver- 
suchen ^)  die  pei  manenten  Torsiooen  eines  Drahtes  bei  wieder- 
holten temporären  Drillungen  desselben  bis  zu  einer  bestimm- 
ten Grenze,  und  ebenso  auch  bei  wiederholter  Einwirkung 
derselben  tordirenden  Kraft  allmählich  bis  zu  einem  Mazimam 
steigen.  Dieses  Verhalten  zeigt  deutlich,  wie  die  einzelnen 
Molecüle  in  dem  deformirten  Drahte  aus  der  der  Nulllage 
entsprechenden  Gleichgewichtslage  erst  allmählich  in  die  der 
Deformation  entsprechende  abergeftthrt  werden. 

Dasselbe  gilt  auch  bei  der  Wirkung  der  magnetischen, 
die  Molecüle  drehenden  Kräfte.  Auch  hier  wiirhst,  wie  die 
zweite  Tabelle  auf  p.  397  -/ei^t  .  bei  wiederholter  temporärer 
Magnetisirung  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  das  perma- 
nente Moment  allmählich  bis  zu  einem  Maximum. 

Ebenso  erhält,  wie  die  obigen  Versuche  lehren,  ein 
Eisenstab  erst  nach  wiederholter  Einwirkung  derselben  mag- 
netisirenden  Kraft  das  Maximum  des  derselben  entsprechen* 
den  permanenten  Momentes. 

Letzteres  Verhalten  hat  bereit» yuetelet*)bei  wiederhol- 
tem Sreichen  von  Stahlnadvlü  mit  einem  Magnet,  Herr  mann 
und  Scholz  bei  wiederholtem  Anlogen  an  die  Pole  eines 
Stahlmagnets,  ßouty^)  und  Fro|mme^)  analog  hei  wieder- 
holtem  Einschieben  von  Stäben  in  eine  Ton  einem  constanten 
Strome  durchflossene  Magnetisirungsepirale  erhalten.')  Da 
bei  diesem  Verfahren  indess  die  einzehaen  Stellen  der  Stäbe 
nacheinander  den  yerschiedenen  starken  magnetisirenden 


1)  G.  W.,  Wied.  All«.  6.  p.  4y5.  i^^y. 

2)  s.  die  Literatur  in  Wied.  Elect.  8.  [>.  442  u.'  fl". 

3)  Nach  (lerst*ll>en  Methode  habe  ich  früh'  i-  eine  Reilie  von  Sutzeu 
über  die  Magnetisirung  und  Entmagnetiairung  vuu  Eisen-  und  StAliktabcn 
erhalten.  Versuche  nach  der  jetat  an^'e wendeten  Methode  bei  constanter 
Yertheilung  der  magiietirirenden  Kräfte  geben  in  qosKtatiTer  Bcziohaug 
die  gleicben  Kesttltato. 
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Kräften  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Spirale  ausgesetzt 
werden,  so  konnten  beim  Einschieben  und  Streichen  bei  den 
späteren  Einwirkunp;en  die  an  einer  Stelle  bereits  gerichteten 
Molecule  der  Stäbe  der  Einstellung  der  Molecüle  an  den 
anderen  Stellen  dnroii  die  Spirale  zu  Hälfe  kommen  und 
«ich  80  die  Steigerung  der  permanenten  Momente  erklären. 
Dass  dies  aacb  bei  nnTeriiiderlicher  Vertheilnng  der  mag- 
netiarenden  Eritfte  der  Fall  ist,  folgt  ans  obigen  Yersuchen. 

§  8. 

In  unmitt elitärer  Beziehung  2tt  diesen  Erscheinungen 
steht  das  von  Hm.  Cohn^)  stndirte  tbermoelectrische  Ver- 
halten gedehnter  Brfthte  gegen  ungedehnte,  welches  jedenfalls 
eins  der  feinsten  Beagentien  für  Strnctui^ndemngen  ist. 

Auch  hierbei  entsprechen  bei  der  Spannung  und  Abspannung 
gleichen  dehnenden  Kräften  verschiedene  Üiei  luoelectronio- 
torische  Kräfte.  Es  dürfte  keinem  Zweifel  unterliegen,  und 
wird  auch  durch  einige  Versuche  bestätigt,  dass  sich  auch 
bei  der  Untersuchung  des  thermoelectriscben  Verhaltens  auf- 
und  ab  tordirter  Drähte  ähnliche  Resultate  ergeben;  ebenso 
bei  der  Untersuchung  desselben  Verhaltens  an  Eisen-  und 
Stahlst&ben»  welche  durch  auf- und  absteigende  magnetisirende 
Kr&fte  magnetisirt  werden.  Insofem  die  Torsion  oder  De- 
torsion  auf  die  electriache  Leitnngsf&higkeit  der  Drähte  einen 
Eiütlusjs  hat,  muss  auch  die  letztere  Analogien  zu  dem  mag- 
netischen Verhalten  ere^eben.  Soviel  durfte  aber  mit  Sicher- 
heit aus  diesen  Untersurjuingeri  hervorgehen ,  wenn  die 
Molecüle  der  Körper  durch  irgend  eine  mechanische  oder 
magnetische  Kraft  aus  ihren  jeweiligen  Gleichgewichtslagen 
Terschoben  oder  gedreht  werden,  sowohl  bevor  als  auch  nach- 
dem sich  die  Molecüle  durch  wiederholte  Einwirkung  der 
Kraft  accommodirt  haben ,  dass  sie  diese  Verschiebung  und 
Drehung  stets  apm  Theil  auch  bei  allmählicher  Veränderung 
der  Kraft  beibehalten. 

Dies  zeigt  sich  in  verschiedener  Weise,  su  einmal,  wenn 
die  den  Körper  beeinflussende  Kraft  auf  Null  reducirt  wird, 
in  dem  Verbleiben  einer  permanenten  Verschiebung  und 

1)  Cohn,  Wied.  Ann.  6.  p.  385.  1879. 
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Drehung,  sudann  darin,  dnss  zur  Reduction  einer  permanenten 
Torsion  oder  Magnetisirung  auf  Null  eine  kleinere  Kraft  als 
zur  fSnengimg  derselbeii  erforderlich  ist.  Ferner  zeigt  ee  sich 
auch,  wenn  ein  Körper  naeh  wiederholter  Einwirkung  auf- 
und  absteigender  Eiftfte  sioli  acoommodirt  hat.  und  nun 
wiederholt  denselben  Erftften  ansgesetzt  wird,  indem  er  dann 
jedesmal  mehr  oder  weniger  die  Einstellung  der  Molecule 
erkennen  lässt,  welche  der  grösseren  oder  kleineren  Kiali 
entspricht,  die  der  zuletzt  wirkenden  vorhergeht. 

Da  es  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  unserer  Kenntnisse 
noch  nicht  möglich  ist,  diese  Erscheinungen  der  elastischen 
Nachwirkuzig  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  mit  Hülfe  ge* 
eigneter  Hypothesen  in  mathematische  Gesetze  xn  fassen,  so 
dürfte  die  weitere  experimentelle  Erforschung  dieses  Oe* 
bietes  angezeigt  sein,  wobei  auch  noch  die  Zeitdauer  w&h- 
rend  oder  nach  der  Einwirkung  der  Kräüe  von  wesentlicher 
Bedeutung  ist.  Gerade  das  einc^eliende  Studium  der  mag- 
netischen Eigenschaften  der  Körper,  welche  die  Drehungen 
der  Molecüle  bis  zu  einem  gewissen  Grade  erkennen  lasses, 
scheint  dafür  besonders  günstig  zu  sein. 

§  9. 

Anders  als  das  mechanische  und  magnetische  Verhalten 

der  Körper  ist  iLi  Verhiilten  bei  Teraperaturänderungen.  Ist 
ein  Körper,  sei  er  deformirt  oder  magnetisirt,  durch  wiederholte 
Erwärmungen  und  Abkühlungen  accommodirt,  sodass  die  Mo- 
lecüle ihre  endlichen  mittleren  Gleichgewichtszustände  f&r 
jeden  einzelnen  Temperaturgrad  angenommen  haben,  so  ent* 
spricht  bei  auf-  nnd  absteigenden  Temperaturen  demsel- 
ben Thermometergrad  auch  der  gleiche  mechanische,  resp. 
magnetische  Zustand.  So  zeigt  ein  Thermometer  nach  hän* 
ngcn  Temperaturwechseln,  wenn  die  extremen  Einstellungen 
dabei  constant  geworden  sind,  bei  der  gleichen  Temperatur, 
sei  es  heim  Erwärmen  oder  Abkühlen,  dieselbe  Einstellung; 
ebenso  gibt  ein  Thermoelement  (z.  B.  von  Kupfer  und  Neu- 
silber) dabei  gleiche  electromotorische  Kräfte;  ein  Magnet 
besitzt  dabei  gleiche  permanente  Momente ,  wie  auch  directe 
Versuche  zeigen.   Der  Unterschied  ist  eben  der,  dass  bei 


Digitized  by  Google 


MagnetUche  Untertuehungen, 


401 


den.  niecbanischeD  Deiormatioaen  und  MaguetisiruDgea  die 
Molecüie  durch  mechanische  Verschiebangen  und  Drehungen 
in  neae,  mehr  oder  weniger  stabile  mechanische  Gleich- 
gewichtsxQstftnde  übergefUirt  sind,  aus  denen  sie  direct  durch 
neue  mechanische  Einfittsse  yersdioben  werden,  wfthrend 
durch  die  Erw&rmung  nur  jedesmal  die  Weite  der  allseitig 
gerichteten  Sciiwingungen  der  Molecule  um  liieselbe  Grleich- 
gewichtäiage  verändert  wird. 


Die  Hauptresnltate  der  vorhergehenden  Arbeit  sind: 

1)  Die  von  Hrn.  Hughes  als  neu  aufgestellte  Theorie 
des  Magnetismus  ist  nur  eine  Wiederkoiung  der  viel  älteren 
Theorie  des  Verfassers. 

2)  Die  Wechselbeziehnngen  zwischen  der  Torsion  und 
dem  Magnetismus  lassen  sich,  entsprechend  den  frftheren 
Eintwickelungen  des  Verfassers,  auf  eine  Drehung  der  mag- 
netischen MolecOle  zurfiokftLhren,  nicht  aber,  wie  Maxwell 

und  Hr.  Chi}  stall  aufstellten,  allein  durch  eine  Dehnung 
der  tordirten  Drähte  und  umgekehrt  erklären. 

3)  Im  Nickel  sind  die  Drehungen  der  Molecule 
bei  der  Torsion  gerade  entgegengesetst  den  Dreh* 
nngen  derselben  im  Eisen. 

4)  Nach  der  Acconi  m  o  Jation  durch  wiederholte 
Hin-  und  Herdi  nimiLM  n  innerhalb  fester  Grenzen 
sind  bei  temporär-magnetisirten  Drähten  die  Mag- 
netismen an  diesen  Grenzen  einander  fast  gleich; 
bei  tempor&r  transversal  •  circular  magnetisirten 
und  permanent  in  der  einen  oder  anderen  Art  mag» 
netisirten  ron  einander  verschieden. 

5)  Dabei  veriindert  sich  bei  der  Torsion  und 
Detorsion  der  Drähte  von  der  einen  oder  der  ande- 
von  Grenze  ab  das  magnetische  Moment  in  allen 
fällen  in  fast  gleicher  Weise  und  zwar  anfangs  stftr* 
her,  als  bei  weiterer  Drillung,  sodass  das  Maximum 
oder  Minimum,  bes.  die  mittlere  Magnetisirung  nicht 
in  die  Mitte  zwischen  beiden  Grenzen  fällt 

Attk.  d.  ns9,  «.  Clnni.  N.  F.  XXTIT.  26 
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Letztere  Warthe  fallen  auch  nicht  mit  den 
permanenten  Q-leichgewichtslagen  derDr&hte  nach 
Aafhebnng  der  tordirenden  Kr&fte  BUsammeD. 

7)  Beim  Hin-  und  Hertordiren  eines  Drahtes 
durch  bpstimmte  Kräfte  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen ist  nach  der  Accommodation  die  einer  mittle- 
ren Kraft  entsprechende  temporäre  Torsion  belauf- 
steigenden  Kräften  kleiner,  als  bei  absteigenden. 

8)  Das  analoge  Verhalten  zeigt  sich  nach  den  Herren 
Bighi,  Fromme,  Warburg  auch  in  Betreff  des  tempo* 
riüren  Magnetismus  bei  auf-  und  absteigenden  magnetisiren* 
den  Krililen.  Es  bleibt  auch  nach  der  völligen  Accommo- 
dation der  Molecttle  bestehen. 

9)  Mit  den  ad  4  bis  8  erwähnten  Resultaten  stimmt  im 
Allgemeinen  das  von  Hrn.  (•ohn  beobachtete  thermoelectri- 
sche  Verhalten  abwechselnd  gedehnter  und  entdehnter  Drähte 
gegen  unveränderte;  ebenso  auch  das  thermoelectrische  Ver- 
halten abwechselnd  tordirter  und  detortirter  Drfthte,  sowie 
auch  die  entsprechenden  Aendenmgen  ihrer  LeitangsfiLhigkeit 

10)  Bei  wiederholten  temporären  Torsionen  bis 
zu  einer  bestimmten  G-rense  steigt  die  permanente 
Torsion  eines  Drahtes  allmählich  bis  zu  einem  Maxi- 
mum an.  Ganz  analog  steigt  bei  wiederholten  tem- 
porären Magnetisirungen  bis  zu  derselben  Stärke 
das  periiianente  magnetische  Moment  bis  zu  einem 
Maximum  an. 

11)  Hiernach  erhalten  die  Molecttle  erst  nach  wieder* 
holten  Drehungen  und  Verschiebungen  innerhalb  gewisser 

Grenzen,  sei  es  bei  Gestaltsverändernngen,  sei  es  bei  der 
Magnetisirung  der  Körper,  ihre  endlichen  Gleichgewichts- 
lagen. Sie  folgen  danach  der  Wirkung  der  jeweiligen 
Kräfte  nicht  sogleicli  vollständig.  Wirkt  nachher  eine  der 
ersten  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft,  so  geschieht  das 
gleiche;  man  kann  dabei  immer  noch  den  Einfluss  des  Zu- 
rückbleibens der  Molecttle  gegen  die  durch  die  erste  Kraft 
bedingte  Einstellung  erkennen.  Diese  weiteren  Analogien 
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swiscfaen  den  GestaltsTerändeniiigen  und  der  Magnetisining 
sprechen  yon  Neuem  für  die  meolianische  Tlieorie  der  letz- 
teren. 

12)  Anders  v^^rhalten  sich  die  mechaniscli  deformirten 
oder  magnetisirten  Körper  bei  Temperaturänderungen,  bei 
denen  nach  der  Accommodation  der  Molecüle  derartige  Ver- 
hältnisse nicht  mehr  deutlich  hervortreten. 

Leipzig,  December  1885. 


HL  üe&er  ehken  Mnfaehen  absoluten  Sirommesser 
für  9ehw€Khe  eieeiHschs  Ströme; 

von  F.  Kohlrausch. 

(Ans  den  8it»uig8bef.  d.  WOnbinger  phyB.'in6d.  Q«b.  yam  S5.  JuU  1885k) 


Fttr  yiele  Zwecke  der  Praxis  wird  ein  Strommesser  ver- 
langt, der  die  Bedingungen  vereinigt,  dass  er  einfach  herzu- 
stellen und  zu  handhaben  ist.  dass  er  sich  schnell  ruliig  ein- 
stellt und  endlich,  dass  er  auf  die  Dauer  eine  cjewiss!^  Un- 
veranderiichkeit  verbürgt.  Auf  eine  besondere  Feinheit  der 
einzelnen  Ablesung  dagegen  wird  man,  schon  wegen  der 
Stromschwankungen,  bei  vielen  praktischen  Zwecken  kaum 
sa  sehen  brauchen,  fis  scheint  mir,  dass  es  an  einem  sol- 
chen Instrument  fBac  schwache  StrOme  z.  B.  für  irztliche 
Zwecke  fehle,  und  ich  will  daher  hier  einen  Apparat  be- 
schreiben, der  vielleicht  gute  Dienste  thun  kann,  wo  eine 
G-enauigkeit  der  Angaben  auf  etwa  ^/^^  genügt.  Man  kann 
das  Instrument  für  beliel)ig  starke  Ströme  einrichten:  Ab- 
wärts ist  dasselbe  etwa  bis  0,001  Ampere  brauchbar. 

Eine  Magnetnadel,  welche  nur  theilweise  in  eine  Draht- 
spnle  eintaucht,  wird  bekanntlich  von  einem  in  geeigneter 
Richtung  durch  die  Spule  gehenden  Strome  mit  einer  gewis- 
sen Kraft  in  die  Spule  gezogen.  H&ngt  man  diese  Nadel 
an  einer  elastischen  Spiralfeder  auf,  so  wird  die  Nadel  je 

26* 
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nach  der  Stromstärke  mehr  oder  weniger  einsinken,  und  es 
wird  jeder  Stellung  der  ^adel  eine  bestimmte  Stromstärke 

entsprechen.^) 

Die  Elasticität  einer  Feder,  etwa  von  Stahl  oder  Neu- 
ailber,  kann  auf  lange  Zeit  als  ziemlich  unveränderlich  ver- 
bürgt werden.  Der  Magnetisini»  der  Nadel  freilich,  mit 
welchem  die  hineinziehende  Kraft  ja  wächst,  erleidet  Ver* 
todemngen,  die  besonders  nach  längerer  Nichtbenutzung  des 
Instrumentes  einen  merklichen  Betrag  erreichen  kOnnen. 
Allein  das  letztere  bietet  ja  selbst  das  einfachste  Mittel,  die 
Nadel  jederzeit  frisch  zu  inagnetisiren.  Die  Stromrichtung, 
welche  die  Nadel  in  die  Spule  zieht,  ist  derartig,  dass  der 
Magnetismus  dadurch  verstärkt  wird.  Man  braucht  also  auch 
nach  längerer  Nichtbenutzung  des  Instruments  nur  einen 
Augenblick  einen  einigennassen  kräftigen  Strom  durchzn- 
schicken  (der  die  Nadel  bis  auf  den  Boden  der  Spule  zieht), 
um  sie  sofort  wieder  mit  ihrem  ursprünglichen  Magnetismus 
zu  versehen.  Die  möglichen  Aenderungen  werden  sich  dann 
kaum  auf  Vio  belaufen. 

Doch  wird  man  gut  thun,  wenn  ein  starker  Strom  durch- 
gegangen war,  vor  der  Messung  schwacher  Ströme  zuerst 
eine  Stromunterbrechung  eintreten  zu  lassen,  weil  sonst  auch 
▼on  dem  temporären  Magnetismus  durch  den  starken  Strom 
ein  Best  ttbrig  bleibt,  der  die  Angaben  des  Instruments 
etwas  zu  hoch  aus&Uen  lässt 

Eine  solche  Stromwage,  die  fOr  die  Stromstilrken  von 
0.001  bis  üjii  Amp.  (1  bis  10  Milli  Auip.),  wie  sie  z.  B.  in 
der  Electrotherapie  gebraucht  werden,  eine  geeignete  Scala 

I  i  Eine  gWhsserti  Stroiiiwa*^t}  für  öCarkc  Ströme,  abiT  mit  wei*  liem 
Eistüi  aiibtatt  mit  einer  Magnetnadel  habe  ich  amlcrweitig  be^ehriebtii. 
Das  weiche  Eisen  bietet  den  VorthcU  gegen  die  Stahlnadel,  das»  sein 
Magnetistnus  aelhst  rieh  nsdi  derStroniBtftrke  richtet,  und  da»  daher  die 
snfölligen  seitUehen  Vetindeniogien  ausser  Betracht  bkiben.  Aber  ftr 
schwache  Ströme  werden  die  Auaachläge  su  klein  und  snch  mimver- 
länig.  Wenn  ttbrigens  zor  Vorsicht  oben  eine  Fefaleigrenze  von  Vi« 
genommen  wurde,  eo  will  leb  nach  meinen  biaherlgen  Eriahmngen  be* 
merken,  da.«8  dieser  Felder  hoch  gegriffen  ist.  Bei  verstindigfT  Be- 
nutzung wird  auch  die  8tromwage  mit  der  Magnetnadel  weit  genauer 
arbeiten. 
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liefert,  aber  durch  andere  Drahtstärken  oder  durch  Neben- 
sdüiessungen  auch  für  beliebige  andere  iStromstärken  ein« 
gerichtet  werden  kann,  ist  hier- 
neben in  natürlicher  Gröaae  ab* 
gebildet  Die  Drahtspule  hat  etwa 
'  60  nun  Länge,  6  und  35  mm  inne- 
ren und  äusseren  Durchmesser. 
Die  Durchbohrung  des  Spulen- 
rahinens,  in  welcher  die  Nadel 
spielen  soll,  ist  natürlich  glatt  aus- 
gearbeitet und  gesäubert;  sie  hat 
einen  Durchmesser  von  3  mm. 
Grössere  Weite  ist  schon  des* 
wegen  ungünstig,  weil  die  Nadel* 
wenn  sie  sich  weiter  aus  der  mitt- 
leren Lasre  entfernen  kann,  sich 
mit  einer  gewissen  Kraft  an  die 
8eitenwände  anlegt  und  dann  einer 
grösseren  Reibung  unterliegt. 

Die  Wickelang  f&r  Stromstär- 
ken  Ton  0,001  bis  0,01  Amp.  best« 
dangen  feinsten  Kupferdrahtes. 

Eine  90  mm  lange  magnetisirte  Stahlnadel  (Stopfnadel) 
ij^t  an  einer  Spiralfeder  von  feinem  NeusiU)er(]i  aht  aufgehängt 
und  taucht  in  ihrer  Nullstellung  (ohne  Ötruiü)  20  mm  tief  in 
die  Spule  ein.  Als  Index  zum  Ablesen  an  der  auf  dem 
Glasrohr  angebrachten  Scala  dient  eine  an  dem  oberen  Ende 
der  Nadel  befestigte  Scheibe  aus  Horn,  die  zugleich  eine 
andere  Aufgabe  erfUllt,  n&mlich  die  Schwingungen  des  In- 
struments rasch  zu  beruhigen.  Denn  da  der  Scheibe  in 
dem  Glasrohre  nur  ein  kleiner  Spielraum  gegen  die  Wan- 
dungen gelassen  worden  ist.  da  ferner  das  obere  Ende  des 
Rohres  durch  die  Aufhängevorrichtung  und  das  untere  Ende 
der  Spulendurchbohrung  durch  einen  Kork  geschlossen  ist, 
so  bildet  sich  bei  einer  Bewegung  der  2«iadel  auf  der  vor- 
deren Seite  eine  Verdichtung,  auf  der  hinteren  eine  Yer* 
dOnnung  der  Duft,  welche  die  vorhandene  Bewegung  rasch 
dämpfen.  Die  Einstellungen  erfolgen  bei  einer  Scheibe,  die 
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das  Rohr  beinahe  ausfüllt,  fast  momentan,  und  man  kann 
auch  raschen  8trofflschwankungea  mit  der  Beobachtuog  voll- 
kommen folgen. 

Stellschrauben  in  dem  HoMiuee  lassen  das  Instrament 
so  aufstellen,  dass  die  Nadel  freie  Bewegung  hat. 

Wie  schon  gesagt,  ist  der  Strom  immer  in  einer  und  der- 
selben Richtung  durch  das  Instrument  zu  senden,  also  die 
mit  ,,Zn"  bezeichnete  Polklemme  immer  mit  dem  Zinkpol  der 
Batterie  zu  verbinden.  Die  Anbringung  eines  Stromwenders 
ist  dadurch  natürlich  nicht  ausgeschlossen,  man  muss  nur  die 
Stromwage  immer  zwischen  den  Stromwender  und  die  Bat- 
terie einsclialten. 

Sollte  aus  Versehen  einmal  ein  starker  Strom  in  ver- 
kehrter Richtung  durch  das  Instrument  gegangen  sein  und 
die  Nadel  ummagnetisirt  haben,  so  Iftsst  sich  dieser  Schaden 
auf  demselben  Wege  durch  einen  krftftigen  Strom  in  norma* 
1er  Richtung,  indem  man  ndthigenfalb  die  Nadel  dabei  in  die 
Spule  einsenkt,  wieder  ausbessern.  Wenn  man  es  vorzieiitj 
mag  man  auch  die  ummagnetisirte  .Nadel  weiter  gebraucbeo, 
miiss  dann  aber  den  Strom  immer  in  der  verkehrten  Rich- 
tung durch  das  Instrument  schicken. 

Der  Widerstand  des  mit  dem  feinen  Draht  bewickelten 
Instrumentes  betr&gt  etwa  1000  Quecksilbereinheiten.  Die 

Scala  erlangt  dabei  eine  Grösse,  dass  man  etwa  auf  0,0001  Am. 
noch  ablesen  kann.  Ein  weiterer  Spielraum  für  die  zu  mes- 
senden Ströme  kann  leicht  in  bekannter  Weise  durch  Neben- 
scbliessungen  (Shunt's)  erzielt  werden.  Man  kann  hierdurch 
z.  B.  bewirken,  dass  je  nach  der  Stellung  rinps  Stöpsels  nur 
der  zehnte  oder  auch  nur  der  hundertste  Theü  des  Stromes 
durch  die  Spule  flieast  Es  sind  dann  also  die  Angaben  mit 
10,  resp.  mit  100  zu  multiplieiren,  und  dasselbe  Instrument 
reicht  also  von  0,001  bis  1  Am.  Die  Widerstände,  welche 
die  Nebenschlüsse  bilden,  und  die  in  dem  Boden  des  Intsru- 
Tiirntcs  Ntecken,  betragen  zu  diesem  Zweck  resp.  ^'„j,  des 
Hauptwiderstandes.  Bei  dieser  Benutzung  wird  dann  auch 
der  Gesammtwiderstand  auf  etwa  100,  resp.  10  Q.-E.  redu- 
cirt,  was  iftr  stärkere  Ströme  vortheilhaft  ist  Derselbe  Stdpsel 
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lässt  in  einer  dritten  Stellung  das  Instrument  aus  dem  Strom- 
kreise ausschalten. 

Sollte  der  Nullpunkt  des  Instrumentes  durch  unvorsich- 
tige Behandlung  oder  durch  die  Zeit  sich  ein  wenig  ftndern, 
80  comgirt  man  mit  der  verstellharen  AuflAngeTorrichtung, 
bis  wieder  der  alte  Nullpunkt  hergestellt  ist  Die  Federkraft 
wird  durch  solche  Aenderungen,  wenn  sie  nicht  zu  bedeutend 
sind,  nicht  luerkiich  geändert. 

Das  Instrument  ist  von  dem  Mechaniker  des  physika- 
lischen  Instituts  in  Würzburg^  G.  Mar  staller,  hergesteUt 
worden. 

Unvenänderlichkeit  von  Galvanometern.  —  Wir 
haben  oben  zugegeben,  dass  die  Constanz  unserer  Strom- 
wage wegen  des  Magnetismus  der  Nadel  gewisse  Grenzen 
hat   Das  ist  ein  Nachtheil ,  welchen  das  kleine  Instrument 

mit  allen  anderen  Galvanometern  theilt,  nur  spricht  derselbe 
sich  bei  uns  in  einer  anderen  und,  wie  ich  glaube,  im  allge- 
meinen minder  bedenklichen  Weise  aus,  als  bei  den  übrigen 
Strommessern.  Die  meisten  von  diesen  benutzen  den  Mul- 
tiplicator  mit  der  drehbaren  Magnetnadel.  Diejenigen  In- 
strumente,  welche  vom  Erdmagnetismus  frei  sind,  machen 
nun  die  Voraussetzung,  dass  der  Nadelmagnetismus  constant 
bleibt  Im  allgemeinen  wird  man  in  der  That  nicht  zu  fach- 
ten brauchen,  dass  der  Magnetismus  einer  solchen  Nadel 
durch  den  Strum  selbst  geändert  werde.  Nur  bei  empfiod- 
lichen  Multiplicatoren  mit  astatischen  Nadeln  liegt  diese  (ie- 
£ahr  vor.  Aber  constant  ist  der  Magnetismus  darum  doch 
nicht.  Mit  der  Zeit  ändert  sich  jede  Nadel,  und  zwar  zu- 
weilen sehr  bedeutend.  Werden  astatische  Nadelpaare  ge- 
braucht, bei  denen  theüweise  die  relativ  kleine  Differenz  der 
beiden  Magnetismen  massgebend  ist,  so  erhöht  sich  diese 
Gefahr  bedeutend. 

Endlich  ist  nicht  zu  übersehen,  dass  bei  Nadeln  mit 
horizontaler  Drehungsaxe  die  Lage  des  Sclnverpunktt  s  den 
eintiussreichsten  i^' actor  tür  die  timptindlichkeit  darstellt,  und 
dass  diese  besonders  bei  nicht  ganz  vorsichtiger  Behandlung 
des  Instrumentes  sich  sehr  merklich  ändern  kann.  Auf  dje 
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Dauer  also  muss  man  alle  diese  Insti  umonte  mit  Miäsuauen 
behandeln. 

Dies  ist  ein  Jb'ehler,  von  welcliem  unsere  «Stromwage  frei 
ist.  Dieselbe  wird  nach  Jahrzehnten  noch  so  zuTerlässig 
sein  wie  heute.  Kleine  Schwankungen  des  Nadelmagnettsimis 
sind  bei  dem  Gebrauche  nicht  su  Temeiden,  aber  grossere 
Zeitr&ume  haben  deswegen  keinen  ßinflnss,  weil  man,  wie 
oben  bemerkt,  durch  den  kurzen  Schluss  eines  etwas  kräf- 
tigen Stromes  immer  den  alten  Zustand  der  x\adei  wieder 
herstellen  kann. 

Man  hat  häufig  die  Meinung,  dass  die  Federkraft  ein 
unzuverlässiges  Messungsmittel  sei.  Nun,  zu  den  allerfeinsten 
Messungen  mag  dieselbe  freilich  nicht  genügen,*  aber  wenn 
man  eine  Genauigkeit  nur  auf  Procente  verlangt,  so  möchte 
ich  behaupten^  dass  im  Gegentheil  ein  zuverlässigeres  ein* 
faches  Messung-sinittcl  als  die  Federkraft  kaum  existiren 
dürfte.  Man  weiss  ja  von  den  im  Haushalte  gebrauchten 
Federwagen,  dass  dieselben  Jahrzehnte  lang  keine  merklichen 
Aenderungen  erfahren. 

Aichung  eines  Galvanometers.  —  Die  Ablesescala 
unseres  Instrumentes  ist  natürlich  empirisch  durch  Verglei- 
chung  mit  einem  anderen  Galvanometer  hergestellt  worden. 
Falls  man  die  Scala  prüfen  oder  auch  eine  solche  herstellen 
will,  80  Iftsst  sich  dies  mit  einiger  Sicherheit  fEür  schwache 
Ströme  einfach  ausfüliren.  Denn  es  beträgt  die  electromo- 
torische  Kraft  eineü  guten  Daniell'schen  Elementes  1,1  Volt, 
d.  h.  dasselbe  liefert  in  einem  Kreise  vom  Gesnuimtwider- 
Stande  1  Ohm  den  Strom  1,1  Amp.,  reap,  in  1  1,17  Am. 
Für  die  Elemente  von  Bun  sen  oder  Grove  oder  das  Ele- 
ment Zuik*Kohle  in  Schwefelsäure  mit  Kaliumbichromat  sind 
die  betreffenden  Zahlen  1,9  oder  2,0  Am.  Vorausgesetzt 
ist,  besonders  im  letztgenannten  Falle,  eine  frische  Füllung 
des  Elementes. 

Danach  gilt  die  f(dgcnde  Regel,  um  aus  den  angewandten 
Eleiiienten  und  dfin  Wid^n'stande  der  Loituiii:  die  Strom- 
stäike  zu  berechnen.  Es  seien  n  Elemente  hintereinander 
verbunden,  der  gesammte  Widerstand  des  Schliessungskreises 
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betrage  w  8.-E.,  resp.  w  Ohm.  Dmu  ist  die  Stromstärke  i 
bei  Daniell'schen  Elementen: 

1  =  1,17-       oder  i=l,l^> 

bei  denen  mit  Salpetersäure  oder  Qhromsäure: 

.     I  =  2,0   *         oder        «  =  1,9  • 

Fttr     resp.  10'  ist  der  Widerstand  der  ganzen  Leitung. 

also  einschliesslich  Galvunometer  und  Element  zu  setzen. 
Doch  sind  bei  Strömen  bis  0,01  Am.  in  der  Regel  die  Wi- 
derstände, welche  man  ausser  den  Elementen  hat,  so  gross, 
dass  diejenigen  der  letzteren  für  massige  Genauigkeit  ver- 
nachlässigt werden  können.  Man  gebraucht  bei  den  Zink- 
Kohle-Elementeni  tun  die  Stromslftrke  O^Ol  Amp.  zu  erzielen, 
einen  Widerstand  von  etwa  200  S.*E.  auf  ein  Element.  Hier- 
gegen ist  selbst  der  Widerstand  der  f&r  ärztliolie  Zwecke 
gebrauchten  sehr  zweckmässigen  Spamer' sehen  Elemente 
sehr  klein.  ^) 

Z.  H.  h  ilw'  das  Galvfinometer  einen  Widerstand  von 
1260  S.-E.  oder  1190  Uiim,  dann  ist  die  btromstärke  Ton: 

1  DanieU-Eiement  gleich  oder  =  0,00092  Am.; 

1  Zink-Kohle-Elem.    n  oder   ^  =  0,00160  Am. 

Die  doppelte  Anzahl  von  Elementen  liefert  nahe  den 
doppelten  Strom  u.  s.  w. 

Natürlich  ist  dies  kein  sehr  exactes  Veriahien,  denn  die 
Elemente  sind  je  nach  ihrer  FuUung  etwas  verschieden.  Aber 
es  wird  fflr  viele  Zwecke  genfigen,  um  eine  Galvanometer- 
scala  berznstellen  oder  zu  prUfen.^ 


1)  Für  eine  Füllung  vou  öcIu-  mibäiger  Coiiceatrfttiou  beträgt  der 
Widerstand  eines  solchen  Elementes  nur  etwa  2  bis  3  CHun. 

2)  Es  wird  kaum  nStbig  sein,  zu  bemerkaDf  dass  diese  jedem  Leeer  der 
Atinalen  geläufigen  Hegeln  nicht  in  dier  Meinung  gesehrieben  worden 
«ind,  dass  die  Mittfaeilung  einen  Plats  in  den  Annalen  finden  wflrde. 
Amn.  bei  der  Gorreetur.  K. 
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IV.   Veiher  die  abaaluie  QeaehwindigkeU  deM 
eledrischen  SHromea;  von  A*  FöppL 

Geht  man  tod  der  Hypothese  aus,  dass  beim  electnechen 
Strome  irgend  ein  Substrat  (sei  es  nach  der  nnitarischen 
Ansicht  der  Licht&ther,  seien  es  die  beiden  Flnida  der  dna- 

listischen  Theorie)  in  einer  dauernden  und  in  bestimmter 

Richtung  fortschreitenden  Bewe^jung  sich  befinde,  so  entsteht 
die  Fra^e  nach  der  Geschwindigkeit  dieser  translatonschen 
Bewegung. 

Aus  den  an  das  Hall 'sehe  Phänomen  geknüpften  Fol- 
gerungen schien  hervorzugehen,  dass  die  absolute  Geschwin- 
digkeit  der  electrischen  Theilchen  im  Strome  yergieichsweise 
sehr  gering  sei.  Seit  es  aher  zweifelhaft  geworden  ist,  ob 
dieses  Phänomen  nicht  in  secundftren  Wirkungen  seinen  Ur- 
sprung findet,  erschien  es  wünschenswerth,  zu  versuchen,  ob 
sich  die  dadurch  angeregte  Frage  nicht  in  anderer  Weise 
direct  beantworten  Hesse. 

Bis  zu  einem  gewissen  Grade  dürfte  dies  möglich  sein 
durch  einen  Versuch,  den  ich  mit  gfttiger  Genehmigung  des 
Hrn.  Geheimrath  Wiedemann  im  hiesigen  physikalisch- 
chemischen  Institute  anstellte. 

Dieser  Versuch  beruht  auf  einer  Betrachtung  des  Kreis- 
Stromes.  So  geläufig  der  Begriff  des  Kreisstromes  der  theo- 
retischen Rlectrodynamik  ist.  so  wenig  scheint  man  mit  einem 
wirklichen  Kreisstroine  bisher  Versuche  angestellt  zu  haben. 
Vielleicht  weil  man  sich  allzu  sehr  an  den  Gedanken  ge- 
wdhnt  hatte,  den  Kreisstrom  mit  einer  magnetiBchen  Schale 
zu  identificiren  und  ihn  nur  unter  diesem  Gesichtspunkte  zu 
betrachten.  Dass  aber  in  dieser  Beziehung  eine  gewisse  Vor- 
sicht geboten  ist,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  der  Baum 
zwischen  den  beiden  Belegungen  der  magnetischen  Schale  bei 
der  Vergleichung  der  resp.  Wirkungen  uiis/.iisvjliliessen  ist. 
Audi  im  übrigen  ergeben  sicli  Discrepanzen welche  da- 
rauf hinweisen,  die  aus  den  verschiedenen  Hypothesen  Uber 

1)  Vgl  WiedemauD,  Eleotridtttt.  4.  §  1516. 
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die  Grösse  und  Vertlieilung  (K  r  electrischen  Kräfte  für  aen 
Kreisstrom  gezogenen  Folgerungen  einer  directen  experimen- 
tellen Prüfung  7.\\  unterwerfen  und  sich  nicht  mit  den  Re- 
sultaten zu  begnügen,  die  man  bei  der  Verwendung  von 
Magneten  erhält.  Es  ist  nieht  ausgeschlossen,  dass  sich  dabei 
mandierlei  Abweichungen  ergeben  werden,  die  auf  die  Be- 
xiehungen  zwischen  Magnetismus  und  electrischen  Strom  ein 
neues  Licht  werfen  k(tonten. 

Lässt  man  einen  Kreisstrom  (von  endlichem  Radius)  um 
eine  durch  den  Mittelpunkt  gehende  und  zur  Kl)eoe  dessel- 
ben senkreciitt'  Axe  rutireo,  so  verändern  sich  die  absoluten 
Greschwindigkaitan  der  electrischen  Theilchen^  indem  zu  den 
Relativ  be  wegungen  durch  die  Querschnitte  des  Leiters  die- 
jenigen hinzutreten,  welche  sie  mit  dem  Leiter  zusammen 
(durch  Conveotion)' ausftühren.  Den  Erelsstrom  denken  wir 
uns  durch  ein  kleines  galvanisches  Element  unteriialten,  das 
an  der  Rotation  des  ganzen  Ringes  theilnimmt. 

Gebt  man  von  der  dualistischen  Theorie  aus.  so  wird, 
wenn  die  Rotatiuu  im  8inne  des  positiven  Stromes  erfolgt, 
die  absolute  Geschwindigkeit  desselben  vergrössert,  während 
diejenige  des  ne^atifen  Stromes  eine  entsprechende  Vermin- 
derung erfährt.  Die  magnetische  Wirkung  wird  aber  dadurch 
nicht  ver&ndert,  weil  dieselbe  nur  ^on  der  Summe  beider 
Strömungen  abhftngen  soll«  Eine  electromotorische  Wirkung 
geht  freilich  Ton  dem  rotirenden  Kreisstrome  nach  dem 
Weberseben  Gesetze  trotzdem  aus.  Dieselbe  wird  auch  zur 
Erkiiirung  der  unipolaren  Induction  verlangt.  Wie  es  scheint, 
ist  diese  electromotorische  Wirkung  aber  noch  nicht  durch 
Versuche  mit  einem  wirklichen  llreisstrom  nachgewiesen. 

Nach  der  unitarisehen  Theorie  müsste  dagegen  die  Ro- 
tation eine  Aenderung  des  magnetischen  Momentes  des 
Kreisstromes  bewirken.  Wenigstens  mflsste  man  zu  sehr 
gezwungenen  Erklärungen  greifen,  um  dies  in  Abrede  zu 
stellen. 

Hiernach  ergil)t  sich  die  Möglichkeit,  diiich  einen  Ver- 
such mit  dem  rotirenden  K  i  ( isstrume  eventuell  zu  erkennen, 
ob  die  unitariscbe  Ansicht  (insoweit  diese  eine  translatorische 
Bewegung  des  Fluidums  in  Aussicht  nimmt)  die  richtige  ist, 
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und  zugleich  die  wahre  Geschwindigkeit  des  Stromes  zu  be- 
stimmen. 

Freilich  wird  man  sich  nioht  damit  begnügen  dürfen, 
einen  einzelnen  Kreisstrom  rotiren  zu  lassen.  Die  erreich- 
bare Botationsgeschwindigkeit  wOrde  hierbei  im  Vergleiche 
zu  der  zu  erwartenden  Strömungsgeschwindigkeit  allzu  gering 
sein,  um  eine  merkliehe  Aenderung  des  eleotromagnetiseben 
Potentials  veranlassen  zu  können.  Auch  die  Aenderungen 
der  electro  motorischen  Kraft  des  den  Kreisstrom  unterhal- 
tenden galvanischen  Elements  würden  hierbei  störend  ins 
Gewicht  fallen. 

Um  dem  zu  entgehen,  verwendete  ich  eine  Multiplicator- 
rolle»  welche  zwei  gleiche  und  nebeneinander  gewickelte 
Eapferdrfthte  von  vielen  Windungen  enthielt.  An  der  Bolle 
befestigte  ich  ein  durch  einen  Eautschukpfropf  yerechloBse- 
nes  cylindrisches  ölasgefass  von  0,9  era  Durchmesser  und 
3,5  cm  HtWie,  das  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  war, 
während  ein  schmaler  Zinkstn  iitn  und  ^in  cm  starker 
Platindraht  durch  den  Plropi  in  die  8äure  gingen.  Die 
Electroden  dieses  galvanischen  Elements  wurden  mit  den  vier 
Drahtenden  der  Bolle  so  verbunden,  dass  der  Strom  in  den 
beiden  Drfthten  in  entgegengesetztem  Sinne  umlief. 

Die  eo  vorgerichtete  Bolle  wurde  auf  einer  hölzernen 
Welle  befestigt,  welche  in  einem  G^estelle  aus  demselben  Ma- 
tenaii;  gelagert  war  und  durch  einen  Öchnurlauf  in  Umdreh- 
ung versetzt  werden  konnte.  Durch  diese  V  orrichtiin«^  ver- 
mochte man  eine  Geschwindigkeit  von  etwa  20  T'mdrehungen 
in  der  Secunde  oder  eine  Umfangsgeschwindigkeijt  des  Kreis- 
Stromes  von  etwa  600  cm  in  der  Secunde  zu'  erreichen.^) 

Um  etwaige  magnetische  Wirkungen  der  Bolle  zu  er- 
kennen, war  in  möglichster  Nähe  derselben  ein  Magnet  auf- 
geh&ngt,  der  mit  Hülfe  von  Spiegel  und  Femrohr  beobachtet 
wurde.  Ich  verwendete  hierzu  ein  Wi ede m ann'sches  (-ral- 
vanonjeter,  dessen  Magnet  durch  Grlasscheiben  gegen  Luft- 
strömungen geschützt  war. 

Wurde  die  Bolle,  nachdem  die  Enden  derselben  in  der 


11  Der  mittlere  Durdiinoaser  der  Windungen  betrug  etwa  8  cm. 
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oben  bescbhebenen  Weise  verbundeu  waren  ^  dem  Magnet 
genähert,  so  zeigte  sich  kein  erkennbarer  Ausschlag.  Die 
WiderBtftnde  der  beiden  Zweige  waren  also  hinreichend 
genau  gleich  gross.  Ein  ^Ausschlag  des  Magnets  er« 
gab  sich  aber  anch  nicht,  als  die  Rolle  mit  der  an> 
gegebenen  (reschwindigkeit  rotirte. 

Verband  ich  dagegen  die  beiden  Drahte  der  Rolle  rait 
dem  galvanischen  Elemente  derart,  dass  Ijtule  in  gleirliem 
Sinne  vom  Strome  durchüossen  wurden,  \^ährend  sie  nach 
wie  vor  parallel  geschaltet  blieben,  so  ergab  sich  ein  Aus- 
schlag des  Magnets,  der  auf  etwa  600  Scalentheile  zu 
schätzen  war. 

Wenn  nun  auch  die  Erschtttterungen  bei  der  Botation 
die  Beobachtungen  am  Magnet  etwas  störten,  so  hätte  mir 

doch  ein  Ausschlag  von  einem  Scalentheile  nicht  wohl  ent- 
gehen können.  Durch  eine  einfache  Rechnung  ergibt  sich 
daraus,  dass  die  Geschwindigkeit  des  electrischen 
Stromes  im  vorliegenden  Falle  grösser  als  drei 
Kilometer  in  der  Secunde  gesetzt  werden  muss; 
wenigstens  insofern  man  die  Hypothese  von  der  translator 
rischen  Bewegung  eines  Fluidums  zu  Grunde  legt.  Fftr 
oder  gegen  die  dualistische  Theorie  kann  der  Versuch  wegen 
seines  negativen  Ergebnisses  natürlich  vorläufig  nichts  be- 
weisen. 

Bezeichnet  man  die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Rolle 
mit  «,  die  gesuchte  Geschwindigkeit  des  Stromes  mit  t?,  die 
magnetische  Wirkung  der  Bolle,  wenn  die  Drähte  gleich  ge- 
schaltet sind,  gemessen  durch  den  Ausschlag  des  Magnets 
oder  in  anderer  Weise,  mit  a,  die  etwa  beim  HauptTersuche 
durch  die  Botation  bedingte  msgnetische  Wirkung  mit  ö, 
so  ist:  a 

wobei,  wie  gewrjhnlich,  die  magnetische  Wirkung  proportio- 
nal der  Geschwindigkeit  des  Stromes  gesetzt  ist. 

Man  bemerkt  leicht^  dass  sich  durch  Anwendung  einer 
Bolle  Ton  grösserem  Durchmesser,  die  man  schneller  rotiren 
lassen  könnte,  ferner  durch  Anwendung  eines  astatischen 
Nadelpaares  die  Empfindlichkeit  der  Methode  erheblich  stei- 
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gern  liesso.  In  der  That  dürfte  es  ohne  allzu  grosse  Schwie- 
rigkeiten möglich  sein,  die  für  die  Geschwindigkeit  gefundene 
untere  Grenze  bis  auf  etwa  1000  geographische  Meilen  pro 
Secunde  zu  rücken«  wenn  es  nicht  etwa  hierbei  gelingea 
sollte,  dieselbe  ihrem  wirklichen  Betrage  nach  zu  bestimmen. 

Iii  mancher  Hinsicht  könnte  es  freilich  sich  als  vortheil- 
hafter  erweisen,  die  Methode  in  dem  Sinne  abzo&ndem,  dass 
man  die  indncirende  Wirkung  der  rotirenden  Rolle  be- 
obaclitet. 

Nach  der  dualistischen  Theorie  kann  die  rotirende  Dop- 
pelrolle auch  kerne  electroniottin^i  hen  Kräfte  ausüben,  indem 
die  tiumme  der  Geschwindigkeiten  sowohl  als  der  Beschleu- 
nigungen beim  Rotiren  für  je  zwei  zusammengehörige  Ele- 
mente der  beiden  Drähte  zu  Null  wird.  Kaoh  jedem  Grund- 
gesetae,  das,  Yon  der  doalistisohen  Ansicht  ansgehend,  die 
electrische  Wirkung  nor  von  der  Bntfernong,  der  Goschwin- 
dijs^keit  nnd  der  Beschleunigung  der  electrischen  Theilchen 
abilängen  lässt,  muss  ni:ui  daher  schliessen,  dass  die  mit  con- 
stanter  oder  variabler  Ge^chwindigkeit  rotirende  Doppel- 
rolle weder  ponderomotorische  noch  electromo torische  Kräfte 
ausüben  kann. 

Nach  der  unitarisch-translatorischen  Hypothese  müssten 
dagegen  von  der  Doppelrolle,  wenn  ihre  Rotation  beschleu- 
nigt oder  Terzdgert  wird,  eleotromotorische  Kr&fte  ausgehen. 

Man  könnte  also  die  Entscheidung,  ob  die  letetere  An- 
sicht richtig  ist,  auch  dadurch  lierbeizuführeu  suchen,  dass 
man  die  Rolle  mit  einer  zweiten  secundären  Spirale  umgibt, 
welche  an  der  Kolation  nicht  theilniuimt.  und  dnnn  beob- 
achtet, ob  in  letzterer  ein  Strom  inducirt  wird,  wenn  die 
Rotation  der  primären  Doppelrolle  beschleunigt  oder  Ter- 
zögert  wird. 

Fttr  die  Unterstützung,  welche  mir  bei  dieser  Arbeit, 
wie  bei  firäheren,  von  Seiten  der  Hrm.  G.  Wiedemann 

und  £.  Wiedemann  zu  Theil  wurde,  mögen  mir  dieselben 

gestatten,  meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 

Leipzig,  phys«-chem.  Inst.   Januar  1886. 
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y.  Ueher  die  Anwendung  wm  SehwefeilkoMmeioff'' 
priemen  um  epeetroskopieehen  Beobachtungen  von 

hoher  Präcision;  von  Hasaelberg. 

Unter  den  gegenwftrtig  bekannten  stark  dispergirenden 
Flttflsigkeiten,  welche  bei  der  Construction  yon  Spectroskopen 

in  Frage  kommen  können,  nimmt  der  Schwefelkohlenstoff 
wegen  seiner  mit  einem  hohen  Dispersionsvermö^en  verhun- 
denen  Durchsichtigkeit  iinstreitbar  eine  hervorragende  »Stelle 
ein.  Jedem,  der  die  Leistungen  eines  grösseren,  aus  Prismen 
TOn  schwerem  Flintglas  gebauten  Spectroskopes  mit  denjenigen 
eines  ftquivaientett,  ans  Schwefelkohlenstoffprismen  gebildeten 
Apparates  zu  vergleichen  Q^elegenheit  gehabt  hat»  wird  unter 
im  ftbrigen  gleichen  Verhältnissen  die  unyergleichlich  viel 
grössere  Lichtstärke,  namentlich  der  brechbareren  Theile  des 
8|)ectrum3  im  letzteren  Falle  sofort  aufgefallen  sein.  Ausser 
in  der  bei  weitem  grösseren  Durchsiclitigkeit  der  Flüssigkeit 
für  diese  strahlen  an  sich,  hat  dies  noch  darin  seinen  Grund, 
dass,  um  dieselbe  Dispersion  zu  erzielen^  die  Anzahl  der 
Flüssigkeitsprismen  nur  etwa  die  Hälfte  von  derjenigen  der 
nftthigen  Glasprismen  beträgt,  wodurch  denn  auch  die  Licht- 
▼erluste  durch  Beflexion  an  den  Frismenflächen  entsprechend 
reducirt  werden.  Diese  Vorzüge  können  noch  weiter  ge- 
steigert werden,  wenn  mttn  statt  einfacher,  mit  planparallelea 
Deckplatten  geschlossener  Prismen  solche  anwendet,  bei 
denen  ähnlich  den  sogenannten  Ruther furdprismen,  die  Deck- 
platten selbst  aus  umgekehrt  gesteUteUi  spitzen  Glasprismen 
gebildet  sind.  Durch  passende  Wahl  der  brechenden  Winkel 
dieser  Deckprismen  kann  nicht  nur  der  brechende  Winkel 
des  mittleren  FlUssigkeitsprismaSy  und  damit  die  Dispersion 
des  Systems,  ganz  erheblich  Tergrössert  werden,  sondern  es 
wird  auch  zugleich  der  Einfallswinkel,  und  mit  ihm  der  Licht- 
verlust durch  K-eÜexion  an  den  Seitenflächen,  nicht  unwesent- 
lich vermindert.  Um  dies  durch  einige  Beispiele  näher  zu 
erläutern,  werde  ich  zunächst  einen  Ausdruck  für  die  Dis- 
persion eines  solchen  Prismas  als  i'unction  seiner  Constanten 
tmd  der  Wellenlänge  ableiten,  um  nachher  eine  Vergleichung 
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mit  den  Verbältnisseu  bei  einem  einfachen  Prisma  anstellen 
zu  können. 

Es  seien  zu  diesem  Zwecke  F  und  m,  ß  und  n  die  brechen- 
den Winkel  und  die  BrechungBindices  des  mittleren  PrisniBs 
und  der  Seiteaprisiiien;  reap,  ir  i^r^  r^\'  r'i'  die  Ein*  imd 
Austrittewinkel  an  den  saccessiYen  Tremrangeflftcheii  imd  D 
die  Deiiation  eines  Strahles,  so  hat  man  (siehe  die  Figur): 


8m<  =  n  sinr, 


sin  i  s  It  sin  r  , 
V  =  r'  +  /9, 

sin  i.  «8  ^  •  sin  r, . 


Die  Dispersion  J  wird,  wie  leicht  ersichtlich: 

.      dD     di[      di^  dm      di^  dn 
^      dl  ^  dl  ^  dm'  dl  ^  dn'di* 

da  für  eine  gegebene  Stellung  des  Prismas  zum  Collimator  i 
hIs  Constante  zu  betrachten  ist  Bildet  man  nnter  dieser 
Voraassetzung  die  in  obigen  Ausdruck  eingehenden  Diffe- 
rentialqnotienten,  so  erhält  man: 

^       cos  r  cos  Tj'  ,   .  dm 


—  sin/jf-     '  A- 
•  \coä  r  COS  rj 


1         ^  /[^^» 
cos  r  eos  Tj  y  rfx  ^ 

Für  die  Stellung  der  kleinsten  Deviation  ist: 


,     r  «I  r,  t. 


und  es  wird: 

4      Q  m   .       ooar  dm      „     W\ß  dn 
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wo:       e=  ~  J    Bin  I'l  5=  —  sin  r^,  r  =  ij  —  /J,   sin  i «  n  sin  r. 

Nach  diesen  Formeln  l&sst  sich  fftr  jede  Stelle  im  Spec- 
tram  beim  Minimtim  der  Deviation  die  Dispersion  berechnen, 

sobald  man  für  die  an^pwandten  Stoffe  die  "Werthe  von 
w,  71,  dmid),  'and  dnjfi'K  als  Functionen  der  Wellenlänge  kennt, 
fügt  man  zu  dem  Obigen  noch  die  folgenden,  für  ein  ein- 
fsfihes  Prisma  im  Minimum  der  Deviation  geltenden  Formeln: 

^f » 1 .  tg  I  •  ^  *  206  265",     sin  t  -:i  ft .  sin  y  f ' 

80  hat  man  alles,  was  für  die  Vergleichong  nöthig  ist. 

Für  die  numerische  Bechnung  werde  ich  in  Ueberein- 
stimmung  mit  den  Verhältnissen  bei  meinen,  Ton  Prax- 
mowski  geschliffenen  Prismen,  Ps90*  setzen,  wodurch  die 

obigen  Formeln  in  die  folgenden  übergehen: 

A  =  -  -         [^*»-^2^.^\.  200  265". 
r,  B  45^,     sin  i,  =       >     r  »  i,  —         sin  i  =  »  sin r , 

Nach  van  der  Willigen^)  ist  bei  18,75*'  für  Schwofel- 
kohlenstoff, wenn  X  in  Einheiten  der  siebenten  Stelle  aus* 
gedrückt  wird: 

m  =  1,58367  -|-  [6,17128]      -h  [11,89590]      +  [19,89995] 

und  für  Crown  Merz  III'): 

n  »  1,50857  +  [5,67974]  X-^  -h  [10,49596]  Ir^. 
Daraus  folgt: 

^  *  [6,47231,]       +  [12,49796JA-«  +  [20,67810 J 

«  [5,98080«]  A-'»  +  [1 1 ,00302«]  P-». 

Mit  diesen  Daten  erhält  man,  wenn  ß  successive  =40<^, 
18^  W  angenommen  wird,  für  l »  6816  und  ;t  -  4307  {G) 


Ij  van  der  Willigen,  Musee  Teyler,  8.  p.  64. 
2)  van  der  WiUigeu,  Mub^  Teyler,  2.  p.  199. 
Ana.  d.        n.  ChMi.  M.  F.  XXVII.  2t 
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die  folgenden  Werthe  des  Einfaliswinkels  und  der  Dis- 
persion: 


k 

ZuBammengesi'tztes  Fdsmt  aus  Sefawfiiel- 
kohleoBtofl'  und  Crowu  Merz  lit. 

P  =  90» 

EinfiMÜes  Pris- 
ma aus  CS| 
P  =  60» 

a  40*       1      ß-  18« 

ß^  X20 

1 

% 

t    J  i  *  J 

i        ;  A 

4307 

14*^  35,7'    8,55"   52«  52,1 
16  29,7  |21,44  1 55  54,5 

13,45" 
34,78 

15,2' 
73  28.0 

21.24 
65,75 

55«*  7,r  1  8,82" 
57  3^  j2J,47 

Man  sieht  hieraus,  dass  im  ersten  Falle,  welcher  den 
Verliältnissen  bei  den  Prazmowski'schen  Prismen  entspricht, 
die  JJispertsiun  .sehr  nahe  derjenigen  eines  einfachen  8chweu4- 
kohlenstotfprismas  von  60^  gleichkonunt,  mit  dem  Unterschiede 
aber,  dass  wegen  des  erheblich  kleineren  Einfallswinkels  der 
LichtYerlast  durch  Reflexion  merklich  verringert  sein  xnius. 
Im  zweiten,  der  ThoUon'ecben  Construction  entsprechendes 
Falle  ist  bei  beil&ufig  derselben  Incidenz  wie  beim  einfachen 
Schwefelkohlenstoffprisma  die  Dispersion  etwa  60  Proc.  grösser, 
während  im  letzten  Falle  ihr  Betrag  etwa  2,5  mal  so  gross 
ausfällt.  Die  Inciden/  ist  dann  aber  so  schief,  dass  die  An- 
wendung 80  spitzer  tSeitenpnsmen  nicht  empfehlenswerth  sem 
dürfte. 

Um  nun  diese  Verhältnisse  mit  denjenigen  bei  einfachen 
Oiasprismen  zu  vergleichen,  habe  ich  nachstehend  für  einige 

schwerere  Flintgläser,  unter  der  Annahme  P=  60^,  fur  die- 
selben Stellen  mi  Spectrum  die  Dispersion  berechnet.  Die 
dazu  nöthigen  Ausdrücke  für  n  und  änjdk  sind  die  ful- 
genden: 

Flint  Steinheil  11.^) 
»«  1,58887  +  [5,86261]       +  [12,31387] 

=  [6,16364  Ii]         [1 2,91593  «];t-S 
1)  van  der  Willigen,  Unaie  Teyler,  1.  p.  66. 
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Flint  Feil  Nr.  1237. 
l,e0163  +  [^mZ4]l-*     [12,8711 5] 

[t>,1792T  n]  ir  '^  +  [12,97321 

Flint  Mers  V.^) 

l,t>U62ö  +  [5,88710]       +  J-,47öö2]A-», 

[($,18818  n]X-»  +  [18,07768ii] 

Flint  Hoffmann  L») 
»  -  1,67266  +  [5,07259]  X-^  +  [12,66475]  A"*, 

«  [6,27362  Ji]       +  [13,26681»] 

aus  denen  für  die  Einfalls wmkei  und  die  Dispersion  die  fol* 


R 


H 


gende  Werthe  hervorgehen: 

Prisma  aus 

k  =  4807 

• 

L 

4,13"  I  54«  47,5'  8,61' 
4,37    1 55  32,9  9.21 

4.71  56     1.2  !  10.10 

6.72  1 60  16,1  14,96 


FHat  Steiiiheil  II   ,64*  1S,2' 

n    Feü  ür.  1287    i  54  39,1' 

ft    Mens  V   j  55  r?,0 

>,    Hoffiiiann  I   ,  58  51,2 

fis  ist  somit  ein  einfeu^iies  Sehwefelkohlenstofiprisma 
von  60^,  oder  ein  Prasmowski'sdies  Prisma  gefüllt  mit 
dieser  Flüssigkeit,  etwa  zweien  gewdbnlichen  Flintglasprismen 

äquivalent,  während  aus  der  Verminderung  der  brechenden 
Winkel  der  Seitenprismen  auf  18^  ein  System  resultirt,  wel- 
ches m  seiner  Wirkung  drei  Flintglaspribiaen  ersetzen  kann. 
Nur  das  schwere  Möllmann  sehe  (jrlas  ZM^i  eine  erheb- 
hch  grössere  Dispersion;  es  dürfte  jedoch  wegen  seiner  gelben 
Farbe  für  Spectralpbotograpbie  wenigstens  wohl  kaum  an* 
wendbar  sein. 

II  Diese  Ausdrücke  habt;  icb  :^ti«  «Ioti  tVlL^MMUa  von  liastings  be- 
stimuuteu  Brechuiigsiiuliccs  abgeleitet  (6üi.  Jourii.  15.  p.  273.  187ti): 
Ä     k  =  7C04     H  ~  l,>il526  M     A  =  526U     n  =  1,63 Ib** 

B       =  6867       =  1,61871  F       «  4860       =  l,ü:n70 

C       =  6562       =  1,62048  G       «  4307       »  1,64909 

D,      ^  58S9  1,62548  k        » 4101       «  1,65486 

2)  van  der  Willigen,  Moste  Teyler,  2.  p.  188. 

S)  l  e.  p.  191. 
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Für  den  Fall  schliesBlich,  dass  man  den  brechenden 
Winkel  des  Klii^jöigkeitsprisrnat^  von  90**  auf  120^  steigert, 
wächst  die  Dispersion  in  hohem  Grade.  Unter  Beihphal- 
tung  des  Werthes  ßs»40^  für  die  iSeiteDprismen  erhält  mau 
n&mlich: 

für  ;i  -  5316      I  =  47«  ifi^      J  -=  24,05" 
-  4807        «  52«  50,9'  «72,75", 

oder  das  Frisiuft  ist  i'üni'i  resp.  sieben  bis  acht  gewöhn- 
lichen Elintglusprismen  in  seiner  Wirkung  gleich.  Man  sieht 
nocb|  dass  der  Einfallswinkel  sogar  kleiner  ist  als  bei  einem 
einfetchen  60^  Prisma.  Mit  abnehmenden  Werthen  Ton  ß 
wftchst  derselbe  jedoch  sehr  rasch,  sodass  dadurch  bald  die 
Grenze  erreicht  wird,  bei  der  eine  weitere  Verkleinerung 
dieses  Winkels  unvortheilhaft  wird.  Der  zulässig^e  Spielraum 
in  dieser  Beziehung  ist  übrigens  sehr  beschränkt,  da  das 
Minimum  von     an  die  Bedingung: 

ßadn  "  Are  sin  ^^^^  —  Are  sin  — 

geknttpft  ist,  was  im  vorliegenden  Falle  su  den  Werthen  f&hrt: 

für  A  =  5S16      ^„di.  =  27041,8' 
«4307  »30^37,5'. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen,  om  die  Tortrefflicheii 
Eigenschaften  des  Schweielkohlenstofis  als  dispergirendeo 
Mittels  darrolegen.  Wenn  dabei  weiter  die  grosse  Durch- 
sichtigkeit desselben,  namentlich  für  die  brechbareren,  m  den 
meisten  schwereren  Flintgläsern  stark  ahsorhirten  Strahlen 
in  Betracht  gezogen  wird,  so  scheint  es,  als  würden,  beson- 
ders für  spectralphotographische  Untersuchungen,  Prismen, 
wie  die  obigen,  Ton  nnsch&txbarem  Werthe  sein.  Dem  tritt 
aber  leider  eine  andere  Bigenschaft  des  Schwefelkohlenstoflb 
in  ganz  wesentticham  Grade  hinderlich  entgegen,  nftmlieh 
die  hohe  Empfindlichkeit  desselben  aneh  gegen  die  gering- 
sten Aenderungen  der  Temperatur.  Die  dadurch  entstehen- 
den Variationen  der  Refraction  und  der  Dispersion  machen 
die  Anwendung  eines  Spectroskops  mit  Prismen  aus  dieser 
Substanz  für  alle  Untersuchungen,  bei  denen  die  höchste 
Pr&dsion  der  Messungen  angestrebt  wird,  äusserst  schwierig 
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und  delicat.  Die  Eriuhrungen,  welche  ich  während  der  letzten 
Jahre  in  dieser  Beziehung  gemacht  habe,  dürften  daher  nicht 
ohne  Interesse  sein,  unter  anderem  als  Andeutungen,  his  zu 
welchem  Grade  die  Genauigkeit  der  relativen  SpectralmeasiiBg 
unter  solchen  ümsttaden  getrieben  werden  kann. 

Znn&chst  mnss  unbedingt  daft&r  gesorgt  werden,  dase  die 
Prismen  keinen  plötzlichen  Aenderungen  der  Temperatur 
ausgesetzt  werden.  In  diesem  Falle  entstehen  nämlich  durch 
die  Uli  gl  t  ich  förmige  Variation  der  TeinpeuMtur  der  (ilas- 
umhüllung  in  der  Flüssigkeit  ConTectionsströme,  welche  die 
Sch&rfe  der  Spetrallinien  vollständig  zerstören,  oft  derart, 
dase  z.  B.  im  Sonnenspectmm  alle  Linien  ganz  verschwinden. 
Dieee  Erfahrung  ist  übrigens  schon  llngst  von  Eutherfurd 
nnd  Drap  er  gemacht  worden.  Es  sind  aber,  um  die  Büd* 
schärfe  im  Spectrum  zu  zorstdren,  dorchaus  keine  so  grossen 
Temperaturschwankungen  erforderlich,  wie  sie  z.  B.  m  Dra- 
per's Laboratorium  vorgekommen  sind^);  eine  kleine  Alkohol- 
flamme, welche,  vor  den  Spalt  gestellt,  aniangs  die  beiden 
Natrinmlinien  in  meinem  Apparat  ganz  vorzüglich  scharf 
erzeugt»  genügt,  nm  im  Spectralzimmer  eine  solche  Störung 
der  Temperatnrverhftltnisse  hervorznmfen,  dass  die  beiden 
Linien  in  wenigen  Minuten  vollkommen  ineinander  zusammen« 
fliessen,  trotzdem  sich  die  Prismen  in  einem  mit  Watte  ange- 
füllten und  auswendig  mit  einem  dicken  Mantel  aus  schwar- 
zem Sammt  bedeckten  Kasten  betinden.  Die  Erscheinung 
äussert  sich  in  der  Weibe,  dase  nach  der  brechbareren  Seite 
ein  schwacher  Lichtsaum,  eine  Schattirung  sich  an  die  Linien 
anlegt,  der  sich  aUmählich  mehr  und  mehr  verbreitert.  Bass 
die  Verhältnisse  sich  so  gestalten  mttssen,  ist  leicht  einzu- 
sehra.  Kehmen  wir  nftmlich  an,  dass  die  Oonveotionsstrdme 
soweit  aufgehört  haben,  dass  eine  regelmässige  Sdiichtung 
der  Flüssigkeit  in  den  Prismen  von  unten  nach  oben  nach 
der  Dichtigkeit  eingetreten  ist,  und  betrachten  wir  die 
Strahlen,  weiche  von  irgend  einem  Punkt  des  Spalts  aus- 
gehen, so  ist  es  klar,  dass  di^ienigen  dieser  Strahlen,  welche 

1)  I>Taper,  SilL  Joum.  99«  p.  269.  18SS.  In  diesem  AuÜMrfx  nnd 
ms  dem  wissenselmlUicheii  NaehlaM  Draper's  seme  Unterancfanogen 
fiber  die  voifiegeade  Frage  von  G.  F.  Bark  er  msanmemgesteUt 
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nach  dem  Durchgang  durch  das  Ol^ectiT  des  Collimators  die 
oberen  Theile  des  Prismas  passiren,  wegen  der  höheren 
Temperatur  der  dort  befindlichen  Flüsaigkeitaschichten  we* 
niger  abgelenkt  werden  müssen  als  diejenigen  Strahlen,  welche 
durch  die  unteren  Theile  der  Flüssigkeit  gehen.  Da  nun 
nach  der  Annahme  die  Temperaturvertheilimg  m  der  Flüssig- 
keit eine  continuirliche  ist,  so  wird  das  Bild  des  betrach- 
teten Funkt  es  sich  als  eine  in  der  Dispersionsebene  mehr 
oder  weniger  ausgezogene  Linie  von  abnelimender  Intensität 
darstellen.  Dasselbe  gilt  to  jeden  Punkt  des  Spalts,  und 
daher  wird  auch  die  Linie  nach  der  brechbareren  Seite  hin 
verschwommen  erscheinen. 

Wird  nach  Entfernung  der  Flamme  der  Apparat  sich 
selbst  überlassen,  so  gleicht  sich  allmählich  die  Temj^eratur 
in  dea  Tnsmen  vollständig  ans.  sodass  narli  einigen  Stunden 
die  Schärfe  der  Bilder  vollkommen  hergestellt  wird.  I'm 
also  die  Bildschärfe  zu  bewahren,  ist  es  nur  nöthig,  die 
Temperaturvahationen  im  Beobachtungszimmer  langsam  Tor 
sich  gehen  zu  lassen;  an  meinem  Apparat  habe  ich  nur 
wenige  F&lle  gehabt,  wo  die  Spectrallinien  nicht  vollkommen 
scharf  waren ,  und  dies  nur  dann,  wenn  nachweisbar  eine 
raschere  Temperaturvariation,  k.  B.  durch  Oeffhen  des  Fen* 
sters  imWmter,  stattgefunden  hatte. 

Es  sollen  aber  nach  Rtitherfurd  Fälle  vorkommen,  bei 
denen,  unabhängig  von  der  Temperatur,  der  Schwefelkohlen- 
stoff sich  in  Schichten  von  variabler  brechender  Kraft  ordnet 
Woher  dies  kommt,  ist  schwer  su  sagen;  vielleicht  ist  der 
Grund  in  davon  unvollkommen  gelösten  Verunreinigungen  xu 
suchen.  Bei  den  von  mir  benutzten  Ph>ben  habe  ich  nie- 
mals etwas  derartiges  bemerkt,  und  die  Sache  scheint  auch 
anderweitig  angezweifelt  worden  zu  sein. ^)  Rutherfurd  fand 
indessen  beim  Experimentiren  mit  einem  solchen  Prä)>itrat, 
dass,  wenn  das  Prisma  herausgenommen,  heftig  i^eschüttelt 
und  darauf  wieder  ins  Spectroskop  eingesetzt  wurde,  die 
Bildschärfe  sich  voUstllndig  wierlr  r  herstellen  Hess,  jedoch 
nur  fiir  kurze  Zeit,  wonach  die  Flüssigkeit  wieder  in  die 

1)  Lord  Rayleigh,  PbiL  Mag.  (5)  9.  p.  51.  ISSO. 
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erste  Anordaung  ihrer  Schichten  zurückging.  Diese  Beob- 
achtung führte  Draper^)  und  etwa  gleichseitig  Lord 
Kayleigh^)  auf  den  Gedanken,  im  Prisma  einen  kleinen 
Umrübfer  aumbriogen,  um  durch  desseD  Botation  die 
Homogenit&l  der  FlBsaigkeit  vieder  herzuBtellen^  sobald 
dieselbe  durch  Temperaturrariationen  gestftrt  wftrde.  Die 
Wirkung  dieses  Umrtthrers  scheint  nach  Rayieigh  nicht 
besonders  befriedigend  gewesen  zu  sein,  während  Draper 
gerade  das  (-ree^entheil  behauptet.  Wie  dem  auch  sein  mag, 
jedenfalls  dürfte,  abgesehen  von  der  Complication  des  Appa- 
rates) die  Anwendung  eines  derartigen  Mechanismus  in  den 
Prismen  eines  Akr  PräcisionsmessiingeB  bestimmten  Spec* 
troekops  nicht  za  empfehlen  sein,  um  so  mehr»  als  bei  zweck- 
mässiger An&tellang  und  fiehandlniig  desselben  die  Schftrfe 
der  Spectrallinien  stets  ohne  derartige  kttnstliche  Mittel  sich 
erhalten  lässt. 

Eine  bei  weitem  ernstlichere  Schwierigkeit  bei  der  An- 
wendung von  Schwefelkohlenstoffprismen  zu  feinen  spectre - 
skopischen  Messungen  oder  zur  Spectralphotographie  bildet 
die  ständige  Aendening  der  Ablenkung  des  SpectmmB  in- 
folge kleiner,  nicht  m  beseitigender  Variationen  der  Tem- 
peratur. Gegen  diesen  üebelstand  hat  auch  Drap  er  in 
seinem  Laboratorium,  wo  in  einigen  Stunden  Temperatur- 
variationen von  mehreren  Graden  vorkamen,  vielfach  zu 
kämpfen  ejehabt,  sodass  er  sich  veranlasst  sah,  seine  Prismen 
mit  einem  grossen  Kasten  zu  umgeben,  in  welchem  durch  emen 
automatisch  wirkenden  thermostatischen  Apparat  die  Tem- 
peratur constant  zu  erhalten  versucht  wurde.  Dies  ist  denn 
anch  insoweit  gelangen,  als  mit  Hülfe  dieser  Vorrichtung 
die  Verschiebung  der  Na- Linien  in  einer  Stunde  auf  bei- 
Iftofig  eine  Angstr9m*sche  Einheit')  herabgedrflckt  wurde. 
Für  photügraphische  Spectralaufnahmen  von  kurzer  Dauer, 
wie  sie  z.  B.  das  Sonnenspectrum  verlangt,  ist  dies  nun  aller- 
dings völlig  ausreichend;  nicht  aber,  wenn  man  Ton  schwa- 

1)  Draper,  Sill.  Journ.  29,  p.  269.  1885. 

2)  Lord  Rajieigh,  1.  e. 

8)  Mit  „ÄngstrOm'ache  Einheit'*  (i.-E.)  bez^chne  ich  im  Folgenden 
eine  Bnbeit  der  siebenten  Stelle  der  Welientänge  «  10~^  nun. 
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chea  Spectren  befriedigende  Bilder  erzielen  will.  hiaiseu 
sich  aber,  auch  ohne  einen  solchen  complicirten  Apparat  die 
TemperaturvariationeQ  der  Prismen  innerhalb  so  enger  Gren- 
zen erhalten ,  dass  durch  vorsichtiges  Operiren  während 
der  Aufnahme  die  Constanz  der  Temperattir  soweit  erreicht 
werden  kann,  dasB  durch  die  noch  Übrig  bleibeaden  mini- 
malen Variationen  die  Schftrfe  der  Bilder  nicht  beeintrftch- 
tigt  wird,  sogar  für  den  Fall,  daes  die  Bxpositionsdaiier  anf 
eine  Stunde  und  darüber  gesteigert  werden  rauss.  L'm  die 
Möglichkeit  einer  solchen  Uegulirung  der  Temperatur  zu 
zeip^en,  mag  hier  der  Gang  der  Temperatur  im  Prismenkusten 
meines  Spectroskope  für  einige  Tage  mitgetheiit  werden. 
Diese  Beobachtungen  wurden  in  Intervallen  von  einer  bis  zwei 
Standen  an  einem  feinen,  in  Zehntelgrade  eingetbeüten  Ther- 
mometer angestellty  dessen  Beeerroir  nnmittelbar  neben  den 
Prismen  in  dem  mit  Watte  ausgef&llten  Prismenkasten  sieh 
befand.  Die  Ablesung  geschah  mit  Hülfe  eines  in  einiger 
Entfernung  aufgestellten  Femrohres,  und  die  beobachteten 
Zahlen  wurden  darauf  durch  Curven  dart^estellt,  denen  die 
unten  folgenden  stündlichen  Werthe  entnommen  sind.  Hinzu- 
gefügt mag  noch  werden,  dass  das  Beobachtungssimmer  nicht 
direct  geheizt  wird,  sondern  seine  Elrwärmung  von  den  nm- 
liegenden  Zimmern  erhilt,  nnd  dass  dasselbe  während  dieser 
Beobachtungen  voUstikndig  abgeschlossen  gehalten  wurde. 
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Die  Ablesungen  sind  bis  auf  0,01^  sicher,  und  sogar 
0,0050  lassen  sich  soh&tsen.  Ans  den  Zahlen  der  Oolumne 
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Aty  welche  die  stündliche  Variation  darstellen,  ersieht  man, 
dassy  wenn  vor  der  Exposition  der  Platte  der  Gang  der  Tem- 
peratur einige  Zeit  verfolgt  wird,  fast  immer  ein  Zeitpunkt 
sich  finden  Iftsst»  wo  eine  Aofiialitte  mit  Aasnoht  auf  Erfolg 
in  Bezug  auf  die  Sdiftrfe  dee  Bildes  Torgenommen  werden 
kann.  Dies  lässt  sich  um  so  mehr  erwarten,  als  man  während 
der  Exposition  ea  so  ziemlich  in  der  Hand  hat,  durch  Oetf- 
nen  oder  St  hliessen  der  Thür  oder  des  Fensters,  durch  Auf- 
legen eines  leuchten  Handtuches  auf  den  Prismenkasten  oder 
durch  Anzünden  einer  Kerse  in  der  Nähe  des  Apparates 
der  Tendenz  der  Temperatur  zu  rarüren,  erheblich  ent- 
gegenzuwirken. In  dieser  Weise  ist  es  mir  auch  gelungen, 
▼on  den  feinen  Liniensystemen«  welehe  die  brechbaren  Ban- 
den des  cannelirten  Stickstoifspectrums  bilden,  Auinalimen 
zu  erhalten,  die  m  Bezug  auf  Schärfe  nichts  zu  wUnschen 
übrig  lassen. 

Nach  dem  Obigen  kann  ich  also  das  Resultat  meiner 
Erfahrungen  in  Bezug  auf  die  Schärfe  der  mit  Prismen  aus 
Schwefelkohlenstoff  entworfenen  Speotren  dahin  zusammen- 
fassen i  dasB  dieselbe  sich  stets  durch  geeignete  Behandlung 
des  Apparates  und  des  Beobachtungslooals  in  TÖllig  befrie- 
digender Weise  erreichen  lässt.  Ich  kann  noch  hinznfBgen, 
dass  von  allen  mir  bekannt  gewordenen  Spectroskopen  mein 
Prismenapparat  in  dieser  Beziehung  nur  von  dem  grossen 
Beugungsgitter,  von  üow land,  welches  sich  seit  einiger  Zeit 
im  Besitz  der  Sternwarte  befindet,  übertroöen  wird. 

Die  n&ehste  Frage  ist  nnn,  welehe  Oorrectionen  die  mit 
einem  solchen  Spectroskop  angestellten  Beobachtungen  wegen 
der  noch  tkbrig  gebliebenen  kleinen  Temperaturschwankungen, 
welche  die  Schärfe  der  Linien  unbeeintriU^htigt  lassen,  er- 
heischen. Führt  man  in  den  oben  für  die  Dispersion  abge- 
leitett'ii  Ausdruck  statt  dm  d}.  und  dn  jd'K  die  experimentell 
bekannten  Werthe  von  dmjdt  und  dnjdt  (wobei  man  dnjdt 
fttr  Crownglas  dmjdt  gegenüber  y ernachlässigen  kann)  ein, 
80  erhält  man  fur  die  betreffende  Stelle  im  Spectrum  die 
einer  gegebenen  Temperaturvariation  entsprechende  Aende- 
mng  der  Ablenkung.  In  dieser  Weise  habe  ich  für  mein 
Spectroskop  und  ;i »  5316  in  guter  Uebereinstimmung  mit 
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der  Beobachtung  geiunden,  dass  für  dt  =  +0,01'*  die  Linie 
sich  um  nicht  weniger  als  0,44  A.-E.  nach  Roth  verschiebt, 
and  dass  mit  Rücksicht  auf  die  Genauigkeit  der  mikromet* 
rischen  Messungen  die  Temperator  der  PriBmen  hie  anf  etwa 
0,001®  bis  0,002®  in  jedem  Fall  bekannt  sein  mflsste,  um 
daraus  nnd  aus  den  Oonstanten  derselben  die  Oorrectionen 
der  Beobachtungen  wegen  Variation  der  Ablenkung  während 
der  Messung  ableiten  zu  können.  Da  dies  aber  zu  erreiclien 
unmöglich  ist,  so  habe  ich  bei  meinen  MeRS!in;^(  n  sowohl  des 
Wasserstoffspectrums,  als  desjenigen  des  »Stickstoffs,  soweit 
die  letzteren  auf  Augenbeobachtungen  beruhen,  in  der 
folgenden  einfachen  Weise  die  betreffende  Correction  aus 
dem  Gange  der  Mikrometerablesungen  selbst  abgeleitet 
Nehmen  wir  an,  dass  die  Temperatur  langsam  steigt,  und 
dass  demzufolge  das  Spectrum  sich  allmählich  nach  dem  Roth 
verschiebt.  Soll  nun  eine  unbekannte  Linie  A  mit  einer  ge- 
wissen, weniger  brechbaren  Linie  B  des  Sonn*  n spectrum s 
verbunden  werden,  so  wird  in  der  Zeit,  während  welcher  der 
index  des  Mikrometers  von  A  auf  B  get&hrt  wird,  das 
öpectrum  sich  in  derselben  Richtung  um  eine  gewisse  Streeke 
bewegen.  Um  gerade  diese  Grösse  wird  also  die  zu  mes- 
sende Distanz  zu  gross  erhalten.  Bei  dem  Btickgang  auf  A 
erfolgt  eine  weitere  Verschiebung  um  nahe  denselben  Betrag 
€tyt  sodass  die  zweite  Ablesung  bei  A  um: 

=      -f-  Of/ 

grösser  als  vorher  ^^efunden  wird.  Bei  der  dritten  Einstel- 
lung auf  A  erhält  man  in  derselben  Weise  eine  weitere  Ver- 
grösserung  der  Ablesung: 

n.  s.  w.  Da  nun  €(^€tj^,  u^u^  etc.  unter  sieh  nahe  gleich 
sein  mttssen,  weil  die  Zeiten  des  Ueberganges  von  A  woiB 
und  Ton  B  zurttck  auf  A  nahe  gleich  sind,  und  die  Tempe- 
ratur für  so  kurze  Zoit  als  sich  gleichförmig  ändernd  ange- 
nommen werden  kann,  so  kann  man  setzen: 

2  =  «1  ,         j  =  «2  ^'  ^• 

Die  Grössen  ß  findet  man  unmittelbar  aus  den  Ablesun- 
gen fftr  die  Linie  A,  und  die  dem  Mittel  der  direct  gefunde- 
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nen  Distanzen  hinzuzufügende  Correction  ist  demnach 

das  Mittel  s&mmtticher  a  mit  negatlTem  Zeichen.  80  fand 
ieh  2.  B.  für  eine  Hauptiinie  des  StickstofspectmmB^); 
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Die  Correction  ist  allerdings  klein,  etwa  =  —  0,11  A.*£2., 
jedoch  erheblich  grösser  als  der  wahrscheinliche  Fehler  Ton 
welcher  ±  0,005  oder  ±  0,04  A.-E.  beträgt  Sie  Terdient 
daher  jedenfalls  berftcksichtigt  zu  werden,  wenn  die  möglichst 

grösste  Genauigkeit  angestrebt  wird.  Uebrigens  kommen 
auch  Fälle  vor,  wn  dieselbe  erbeblich  grösser  ausfällt.  So 
z.  B.  in  dem  folgendeo: 


0,042 ' 
040 
039 
057 

048 

Ö,Ö44 


J 

0,364'- 

2,050'" 

1.686'- 

449 

145 

696 

580 

229 

699 

608 

310 

702 

723 

420 

697 

ÖlO 

480 

681) 

i,üya 

—  044 

1,649 

/ 

=  5,07 

=  -  8,35  A.-E. 

«  5414.49 

a=  54<i»i.l4 

Hier  ist  die  Correction  b  — 0,22  A.*£.,  w&hrend  der 
wahrscheinliche  Fehler  von  J  nur  ±  0,08  A.*E.  beträgt. 
Man  sieht  tthrigens,  dass  die  schliessliche  Correction  des 

Mittels  J  direct  aus  dem  Unterschied  der  ersten  und  letzten 

1)  Der  Factor ist  die  eiuem  Uinpan^  der  Schraube  cntflprechcude 
Anzahl  Ä.-E.  in  dem  betretenden  Theii  des  Spectrums. 


Digrtized  by  Google 


428 


B,  Haudberg, 


Ablesung  für  A  durch  Division  desselben  mit  2  (71  —  1)  er- 
halten wird;  wenn  n  die  Anzahl  der  ^- Wer  the  bedeutet. 

In  derselben  Weise,  wie  es  hier  flir  die  directe  Verbin- 
dung einer  Qaalinie  mit  dem  Sonnenspectrum  gezeigt  ist, 
hat  man  auch  bei  der  Verbindung  der  Ghwlinien  unter 
sich  zu  yerfahren,  falls  dieselbe  durch  Augenbeobachtungen 
geschieht.  Benutzt  man  dagegen  zu  diesem  Zweck  die  Aus- 
messungen einer  photo  graphischen  Aufnahme  des  8pectrums, 
80  fallen  natürlicher  W  eise  diese  Correction en  weg,  weil,  falls 
eine  kleine  Verschiebung  stattgefunden  bat,  alle  Linien  der 
Aufnahme  bis  auf  yerschwindend  kleine  Grössen  durch  die- 
selbe gleich  beeinflusst  werden. 

Anders  gestaltet  sich  aber  die  Sache ,  wenn  man  aus 
einer  photographisd&en  Aufnahme,  welche  die  beiden  Spectren 
des  G-ases  und  der  Sonne  nebeneinander  zeigt,  die  Wellen- 
länge einer  Graslinie  aus  derjenigen  einer  benachbarten  Sonnen- 
linie  zu  bestimmen  hat.  In  diesem  Fall  wird,  falls  bei  der 
Aufnahme  des  ersteren  Spectrums  die  Temperatur  eine  an- 
dere als  bei  derjenigen  des  letzteren  war,  das  eine  Spectrum 
nothwendig  gegen  das  andere  rerschoben  sein  mttssen.  Da 
die  Grösse  dieser  Verschiebung  einsig  und  allein  aus  Tem- 
peraturbeobachtungen während  der  Aufnahme  abgeleitet  wer« 
den  kann,  so  wird  die  Uebereinstimmung,  welche  man  zwi- 
schen den  Bestimmungen  einer  und  derselben  Linie  auf 
verschiedenen  Platten  erreichen  kann,  von  der  Genauigkeit 
abhängen,  mit  der  die  Temperatur  jedesmal  sich  bestimmen 
lässt.  Um  in  dieser  Beziehung  befriedigende  Resultate  zu 
erhalten,  muss  diese  Genauigkeit  eine  solche  sein,  dass  die 
Abweichungen  der  den  verschiedenen  Platten  entstammenden 
Wellenl&ngensysteme  Toneinander  nicht  merklich  grösser  sind, 
als  man  nach  den  unvermeidlichen  Abmessungsfehlern  der 
Platten  auf  der  Messmaschine  zu  erwarten  hat^  da  sonst  die 
Abweichungen  den  Charakter  systematischer  Fehler  erhalten. 
Ueber  die  hierzu  erforderliche  Schärfe  der  Teiuperaturbestim- 
mung  geben  die  folgenden,  für  meinen  Apparat  geltenden 
Werthe  der  Verschiebung  des  Spectrums  fUr  dt^  -f-0,01^ 
in  den  yerscbiedenen  Theilen  desselben  eine  genflgende  Vor- 
stellung, wenn  ich  noch  hinzuitlge^  dass  bei  der  Ausmessung 


Digitized  by  Google 


429 


der  Platten  auf  der  Theilmaschine  eine  Genauigkeit  Ton 
±  OjH         ohne  Schwierigkeit  eich  erreicken  Iftest: 

Bei  i  =  490     480     470     460     450     440     430     420     410  400 
U  =-0,43  -0,37  -0,32  -0,28  -0,25  -0,22  -0,19  -0,17  -0,15  -0,18  Ä.-E. 

Man  sieht,  daas,  um  constante  Ditferenzen  zwischen  ver- 
schiedenen Messungsreihen  zu  Termeiden,  die  Temperatur  bis 
auf  etwa  0,002^  bis  0,004®  genau  bekannt  sein  mUsste,  eine 
Genauigkeit,  die  auch  bei  der  delicatesten  Behandlung  des 
Apparates  nie  Terbttrgt  werden  kann,  üm  von  dem  Betrag 
eines  derartigen  systematischen  Unterschiedes  zwischen  den 
Wellenlängen  einer  auf  verschiedenen  Platten  gemessenen 
Gruppe  von  Spectrallinien  eine  Vor«telhinj;  zu  Rieben,  mö^en 
aus  meinen  Messungen  des  Luftspectrums,  mit  dem  ich  mich 
gegenwärtig  beschäftige^  die  bisjetzt  gewonnenen  Bestimmungen 
der  um  A  as  463  herum  liegenden  grossen  Gruppe  hier  aufge- 
fUirt  werden.  £s  wurden  fftr  diese  Messungen  zwei  Auf- 
nahmen des  Luft-  und  Sonnenspectmms  benutzt,  für  welche 
bei  ihrer  Herstellung  die  folgenden  Data  beobachtet  wurden: 

Ij  Daner  der  Auf-  |  Temp. 
Platte  nähme  vor  Tint-h 

I    Aüt  j    0    I  der  Aufnahme 

T    min.  a«o.  ' 

1885  Nr.  19    ...  !j     20  9       16,15»  16,13*^ 

V      »    38    ...  I      16  3        17,47  17,4?* 

Die  Messungen  dieser  Platten  führten  nach  gehöriger 
Beduotion  zu  den  folgenden  Werthen  der  W^llenl&ngen: 

Spectrum  der  Luft.    Gruppe  bei  Ä  =  463. 
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Die  systematische  Abweichung  der  beiden  Messungs- 
reihen voneinander  beträgt  im  Mittel  —  0,19  A.-E.  Da  die- 
selbe sich  indessen  aas  einem  Fehler  der  Temperatorbestim- 
mang  für  die  eine  oder  die  andere  Platte  von  etwa  0>007^ 
erkl&ren  Iftsst,  so  ist  eher  ihre  geringe  Grdsae  als  ihr  Da* 
sein  ttberhaupt  als  merkwürdig  zu  betrachten. 

Unter  solchen  ümsUlnden  ist  das  einzige  noch  übrig- 
bleibende Mittel»  um  eine  der  Schärfe  der  Messungen  ent- 
sprechende Genauigkeit  der  schliesslichen  Resultate  zu  er- 
zielen, die  Messungen  auf  mehreren  Platten  auszuführen  und 
aus  den  jedesmaligen  A-Werthen  das  Mittel  zu  nehmen. 
Dies  führt  auch  zum  Ziel,  wie  z.  B.  die  folgenden,  füir  eine 
Flatinlinie  ans  fünf  verschiedenen  Platten  erhaltenen  Besnl- 
tate  zeigen: 

^J»<     44y  7,41      4497,58     4497,09     44'J7,j7  4497,59 

Mittel  =  4497,57  ±  0,03. 

Man  würde  in  anbetracht  der  vielen  und  lang  andauern- 
den Waschungen,  denen  eine  Gelatineplatte  behnfs  Hervor* 
mfung  des  Bildes  nach  der  Exposition  onterworfen  werden 
mnss,  vielleicht  den  Verdacht  schöpfen  können,  dass  eine 

Verschiebunpf  der  beiden  Spectra  gegeneinander,  wie  die  obige 
durch  Verziehun^  der  Haut  wiilaend  des  Wasrhungspro- 
cesses  odor  beim  Trocknen,  hervorgerufi  n  werden  konnte. 
Gegen  eine  solche  Annahme  sprechen  aber  mehrere  Krfah- 
rungen.  Erstens  hat  Bder^)  ähnlich,  wie  es  früher  für  Col* 
lodinmplatten  dnrch  Antherfurd,  Vogel  und  Lohse  ge* 
schehen  ist,  für  Qelatineplatten  die  Stabilit&t  der  Schicht 
geprüft,  ohne  bei  irgend  einer  der  untersuchten  Proben  eine 
den  Betrag  von  ^^^^  erreichende  Verziehung  constatiren  zu 
können.  Zweitens  würden,  uills  eine  merkliche  derartige  Ver- 
ziehung stattgefunden  hätte,  ebensogut  die  AbatHiule  der 
Linien  des  Sonnenspectrums  auf  verschiedenen  Flatten  ver- 
schieden sein  und  infolge  dessen  für  die  Wellenlängen  einer 
Gruppe  Sonnenlinien  aus  verschiedenen  Platten  ähnlich  ab» 
weichende  Werthe  resultiren.  Innerhalb  der  Grenzen  der 
möglichen  Genauigkeit  der  Messungen  ist  dies  aber  nicht 

1)  Ed  er,  Handbuch  der  Photographie.  2»  p.  85. 
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der  Fall,  wie  aus  den  tolgenden  Bestimmungen  einer  Grappe 
Ton  äonneniinien  zu  ersehen  ist: 


Plattete 

Platte  SO 

Platteft 

B  i  Mittel 

4653,70 
51,32 
50,98 
47,81 
46,50 
45,29 
42,59 

53.70 
51,28 
50,87 
47,80 
46,16 
45,25 
42,53 

53,70 
51.27 
50,86 
47,81 
46,46 
45,21 
42,53 

4653,70 
51,29 
50,35 
47,81 
46,47 
45,25 
42,55 

Schliesslicii  babe  ich  noch  den  Abstand  zweier  Linien 
des  Sonnenspectnims,  wie  ihn  die  Ocular beobächtnng  gibt^ 
mit  demjenigen  Werth  TergHchen»  der  durch  Messung  einer 
photographischen  Aufnahme  desselben  Spectraltheib  auf  der 
Theilmaschine  resultirt  und  die  Resultate  so  nahe  gleich  ge* 
funden,  wie  es  üherhaupi  die  Emstellungen  auf  die  Spectral- 
hnien  des  photo^raphischen  Bildes  erlauben.  Um  diese  Ver- 
gleichung  auszuiuhren,  musste  zuerst  das  Vorhältniss  einer 
rmdrehung  der  Mikrometerschraube  des  Spectroskopa  zu  einer 
Umdrehung  der  Schraube  der  Theilmaschine  gefunden  werden. 
Zu  diesem  Zweck  wurde  der  Kopf  des  Mikrometers  abgenommen, 
auf  der  Theilmaschine  befestigt  und  darauf  der  Abstand  der 
beiden  Spitzen  mit  der  Theilmasdiinenechranbe  gemessen, 
nachdem  dit;  bewegliche  Spitze  um  eine  gewisse  ganze  Zahl 
von  Umdrehungen  nach  rechts  oder  nach  links  von  dem 
Coincidenzpunkt  verstellt  worden  war.  In  dieser  Weise  er- 
hielt ich  für  das  gesuchte  Verhytniss  m  die  folgenden 
Werthe: 


Rechts: 
Umdteh.  Kr.  1  m  « 
2 
3 
4 
5 


If 


» 


n 


»0,484 
»  0,485 
«  0,486 
=  0,436 
»0,487 


Umdreli.  Nr.  1  m 
2 
8 
4 
5 


0,4356 


Links: 

-I  0,482 
»  0,426 
=  0,482 

=  0,436 
=  0,432^^ 

m  0,4814 


Da  die  Fehler  der  Theiimaschinenschraube  erst  in  der 
vierten  Stelle  sich  merklich  machen,  so  scheint  es  hiemach, 
dass  die  rechts  liegenden  Umdrehungen  der  Mikrometer* 


Digrtized  by  Google 


432  B,  HasMelberg, 

scliraube  etwas  grösser  sind,  als  diejenigen  nach  links.  Be- 
nutzt man  aber  für  die  Messung  der  Spectrallinien  die 
nächsten  Umdrehungen  zu  beiden  Seiten  des  festen  Index, 
80  kann  für  den  vorliegenden  Zweck  genau  genug  gesetsst 
werden :  m  «  0|434 . 

Das  erste  gemessene  Linienpaar  war: 

A  =  4313,1    und    A  «  4324,5. 
Ich  erhielt,  wenn  c  die  Correction  wegen  Variation  der  Ab- 
lenkung,     die  wej<en  Aendenmg  der  Dispersion  und  n  die 
Anzahl  der  Messungen  bedeuten: 

A.  Hit  dem  Mikrometer.  B.  Auf  der  Platte  Kr.  7. 

i  «  18,16«.  '  t  «  18,75*. 

A  »  6,827«-  (n  B  6)  J|  »  2,784**  (»  »  8) 

c  *  0,016—  ' 

c,  =  0,027  +  <?,    =  0,017  4- 


J  ^  6,889  '  ~  2,761 

mA  »  2,760 

'  Diff. »  0,001'' 

Das  zweite  Linienpaar:  k  —  4528,0  und  k  4549,0  gab 
in  derselben  Weise: 

A.   Mit  dem  Mikrometer.      '      B.   Auf  der  Platte  Xr.  12. 


i  =  18,29«. 


t  =  16,800. 


A  "  8,888''  (n  =  6)  (»  ^  3) 

e  »0,012-  ; 

e,  =  0,042  —  j  *i    =  0,002  — 


A  s  8,913  I  J,  *  3,880 

I  mA  ^  8,869 

I  Diff.  =  0,011  »• 

Die  Differenz  ist  hier  allerdings  grösser,  indessen  nicht 
mehr  als  man  ans  den  möglichen  Einstellungsfehlem  erUAren 
kann.  In  Wellenlängen  ausgedrückt,  betrftgt  dieselbe  nur 

0,06  A.-E.  üebrigens  muss  bemerkt  werden,  dass  bei  der 
Aulnahrae  der  Phitten  die  Focahtellung  auch  um  ein  weniges 
von  derjenigen  hat  verschieden  sein  ktmnen.  weicht'  Ix  i  der 
Ocolarbeobachtung  stattfand;  ein  J^ehier,  der  bei  meinem 
Apparate  nicht  ganz  ausgeschlossen  ist,  weil  für  die  photo- 
graphisdie  Annahme  des  Spectnims  der  Ocularkopf  durch 
die  kleine  Camera  ersetzt  werden  muss,  wobei  die  Focalatelliuig 
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uur  aus  der  8cbärfe  der  Linien  bei  Betrachtung  durch  das 
Ocolar  sich  bestimmen  lässt. 

Nach  aUedem  glaube  ich  daher  ee  'als  Yerbttrgt  ansehen 
m  können I  dass  bei  speotralphotogrp.phischen  Arbeiten  mit 
guten  Gelatineplatten  und  bei  richtiger  Behandlung  denelben 
keine  für  die  Genauigkeit  der  Messungen  schädlichen  Ver- 
ziehnngen  stattfinden,  auch  wenn  an  diese  Genauigkeit  die 
höchsten  Antorüeningcn  gestellt  werden. 

Die  Aenderungen  der  Dispersion,  welche  durch  Tem- 
peratnrrariationen  der  Prismen  entstehen,  sind  sehr  leicht 
ni  berftckaichtigen.  £*ür  meinen  Apparat  habe  ich  durch 
HesBong  der  Abstftnde  mehrerer,  in  yerschiedenen  Theilen 
dei  Spectrums  liegender  Paare  Ton  SonnenUnien  bei  mög- 
lichst verschiedener  Temperatur  die  Aendeiung  ihrer  Ab- 
bUüdc  für  P  ermittelt  und  daraus  im  Mittel  den  Contrac- 
tionscoütticientonr  —  0,0037 

erhalten.  Durch  Reduction  aller  Messungen  auf  eine  be- 
stimmte Normaltemperatur  6  nach  der  Formel: 

A  [1+0,0037  (t^e)'\ 
wird  demnach  dieser  Fehlerquelle  Bechnung  getragen.  Die 
hiersn  ndthige  Genauigkeit  der  Temperatnrbestimmnng  ist 
eine  geringe,  da  z.  B.  fftr  eine  Distanz  Ton  100  A.*E.  ein 
Fehler  tou  ±0,1°  einen  Fehler  voa  aur  ±  0,04  A.-E.  her- 
vorbringt, ' 

Die  im  Obigen  dargelegten  Principien  für  die  Anwendung 
eines  aus  Schwefelkohlenstoffprismen  gebauten  äpectralappa- 
rates  zu  Messungen  von  hoher  Genauigkeit  führen,  obgleich 
h&ufig  mit  grosser  Mühe  und  Zeitrerlusty  jedoch  stets  mit 
Sicherheit  sum  Ziel.  Sogar  in  solchen  Fftilen,  in  denen 
wegen  der  beim  Photographiren  schwacher  Spectra  erforder- 
lichen langen  Exposition,  die  Schwierigkeiten  in  erhöhtem 
Grade  auftreten,  sind  dieselben  ni  lit  derart  unüberwind- 
lich, dass  die  Anwendung  so  coinpliciiter  Vorrichtungen 
zu  ihrer  Beseitigung,  wie  sie  Drap  er  benutzte,  geboten  er- 
scheint. Dies  ist  umsomehr  der  Fall,  als  die  Befürchtung 
nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  nicht  dadurch  Yielleicht  grössere 
Störungen  auftreten  können,  als  diejenigen  sind,  welche  man 
zu  Tsnneiden  sucht  In  allen  denjenigen  F&llen  der  Spec^ 
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trftlpliotographie  aber,  in  denen  die  Intensität  der  Lichtquelle 
ein  rasclies  Operiren  gestattet,  namentlieh  für  alle  im  La- 
boratorinm  aasflihrbaren  üntersaohai^n  der  Spectra  der 
Sonne  und  ihrer  Flecke,  eind  solche  Prismen  den  gewöhn- 
lichen Glasprismen  entschieden  yomuriehen. 

Obgleich  es  mir  also  fftr  die  gewöhnlichen  Fälle  der 
Spectral  Photographie  mit  Hülfe  der  jetzt  zugänglichen  hoch- 
empfindlichen Bromsilbergelatineplatten  fast  immer  gelungen 
ist,  mit  meinen  Hchwefelkohlenstoüprismen  zu  befriedigenden 
Kesultaten  zu  gelangen,  so  wäre  es  jedoch  andererseits  ein 
nicht  zn  «nterschätsender  Vortheil,  wenn  sidi  andere  Flas- 
sigkeiten  finden  Heesen,  welche,  ohne  an  dispergirender  Kraft 
oder  Durchsichtigkeit  dem  Schwefelkohlenstoff  wesentlich 
nachsustehen^  gegen  Temperaturftndemngen  eine  geringere 
Empfindlichkeit  zeigten.  Man  würde  daan,  ohne  an  der 
verlangten  Genauigkeit  der  abzuleitenden  Wellenlängen  etwas 
zu  opfern,  sich  mit  einer  oder  zwei  guten  Aufnahmt n  jedes 
Spectralstückes  begnügen  können  und  hätte  ausserdem  die 
Möglichkeit,  mit  Hülfe  in  passenden  Farbstofflösungen  ge- 
badeter Flatten  die  photographische  Untersuchung  schwacher 
Spectra  auch  auf  die  weniger  brechbaren  Theile  derselben 
aosznddinen,  deren  Fizirung  wegen  der  Terhftltnissmtaig 
langen  Exposition  mit  einem  Apparate  aus  Schwefelkohlen- 
stofifprismen  unmöglich  ist.  Diesen  Anforderungen  scheinen 
nach  Wernicke^)  und  Z enger')  die  beiden  Flüssigkeiten 
Anethol  und  Aethylcinnamat  ziemlich  befriedigend  zu 
genügen.  Mit  Hülfe  der  für  dieselben  geltenden  angen&herten 
Brechungsindices : 

Anethol  Aethylcinnamat 


^  «  -  0,0003 


Ä 

1,5430 

1,5451 

B 

1,5488 

1,5501 

C 

1,5518 

1,5525 

D 

i,5eoi 

1,5802 

£ 

1,5706 
1,5804 

1  ,:)T(j:{ 

1,5717 
1,5810 

G 

1,5979 

1,6081 

1,6129 

1,6254 

1,6283 

1)  Wernicke,  Zeitwlir.  f.  Inatromenteak  1.  p.  354.  1881. 

2)  Z eager,  nach  briefl.  IfitlheiliiDg. 
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babe  ich  für  meine  Prismen  die  den  beiden  Spectralstellen 
X  »  5316  imd  l  ^  4307  entsprechenden  Werthe  der  Disper* 
sion  nach  der  oben  mitgetheilten  Formel  berechnet  und 
gefonden: 

Für  km  5316    J  =   6,25"  l         ^  ,      J  =   6,38  '  \  ,  , 

„     s  4807      «  lö,00  J  «  18,38  /  Acthylciuuaaiat, 

Es  ist  also,  da  fCkr  dieselben  Stellen  im  Spectrum  die 
Disperöiüü  des  Schwefelkoklenatoffes  resp.  8,55"  und  21,44" 
betxägtr 


^  ^.      .     ,     ^.    ,  j bei).  =  5316;  «73Proc. 

0ieDisp.  desAnethoU  .  .  .  .  |       _  4307.  _  34 

*     ...  I  "      =5316:  =  74,6 

n     n     ,»  ActhyUimiamats  |  ^^q, 


TOD  derjen. 
d.  Schwefel- 
kohleoatoffii 


Da  weiter  nach  ran  der  Willigen  für  ScbwefelkohlenstofT: 

ist,  woraus  für: 

C. . .  ^  «     0,00088,      Ö. .  •  ^  =1  -  0,00092 

folgty  SO  sieht  man,  dass  die  Temperatarempfindlichkeit  der 
beiden  vorliegenden  FlUssigkeiten  nur  etwa  Vs  derjenigen 

des  Schwefelkohlenstoffes  beträgt,  and  dass  folglich,  unter 
Vürau3setzniig  gleich  scharfer  Temperaturbestimmungen,  wie 
sie  oben  bei  meinen  Aufnahmen  des  Luftspectrums  erhalten 
worden  sind,  die  Abweichungen  der  aus  verschiedenen  Platten 
abgeleiteten  Wellenl&ngensysteme  voneinander  entsprechend 
reducirt  oder  auf  einen  Betrag  herabgedrUckt  werden  können, 
der  Ton  den  anYormeidlichen  MeBsangsfehlem  nicht  meik- 
lich  Terschieden  sein  wird.  Ich  hoffe,  sobald  eine  glin* 
•tigere  Jahreszeit  eintritt,  dies  durch  den  Versnch  best&tigt 
zu  sehen. 

Puikowa,  December  1885. 
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VI.  Einige  Versuche  über  taiaie  Mefleocion 

und  anomale  Uisper»ion; 
von  E,  Mach  und  J.  Arbes, 

(Aua  dem  92.  Bd.  der  Sitzungsber.  d.  kais.  Aead.  d.  Wis-,  zu  Wieo. 
Ii.  Abth.  vom  9.  Juli  18ä5;  mitgetbeilt  vou  deu  üru.  Verf.j 

(Ht«n«T»f.l?  riff.  1-17.1 


1.  Vor  zehn  Jahren  hat  einer  von  uns  mit  G.  v.  Osno- 
bischin^)  ein  Verfahren  zum  Studium  der  anomalen  Dis- 
persion angewandt»  welches  nur  kurz  beschrieben  wurde  und 
wenig  bekannt  geworden  zu  sein  scheint.  Nach  der  Contro- 
verae  der  Herren  t<  Lang*)  und  Pulfrich')  zn  urtiieileDr 
möchte  man  aber  eine  ausführlichere  Mittheilung  dieser  Ver- 
suche, welche  einstweilen  auch  wesentlich  Terbessert  worden 
sind,  noch  jetzt  noch  für  gerechtfertigt  halten.  Die  hier  zu 
beschreibende  Versuchsweise  ermöglicht  zudem  eine  sehr 
klare,  bequeme  und  übersichtliche  objective  Daistelluog  der 
anomalen  Dispersion,  die  manchem  Physiker  auch  erwünscht  ^ 
sein  dürfte. 

Schon  Newton^  hat  gezeigt»  dass  die  Dispersionsrer- 
hftltnisse  bei  der  totalen  Reflexion  zum  Ausdruck  kommen. 

Er  beschrieb  den  „blauen  Bogen**  an  der  Grenze  der  Total 
reflexion,  und  experiiiiintirte  mit  einer  ConihinatK^n  von  zwei 
rechtwinkeligen  Reflexionsprismon,  deren  H}  potenusentiächeu 
sich  berührten.  Christiansen^)  wurde  durch  Anwendung 
der  Methode  der  Totalreflexion  zur  Entdeckunj^  der  ano- 
malen Dispersion  geführt.  Unser  Verfahren  knüpft  ebenfalls 
an  das  Newton*  sehe  an. 

2.  Die  einfachen  Versuche,  aus  welchen  unsere  Methode 
hervorgegangen  ibt,  sind  folgende: 

1)  Mach  u.  v.  OftiiobischiD,  MittbeÜung  im  Anzeiger  der  Wien. 

Acad.  1875.  Nr.  X. 

2)  V.  V.  Laüg,  Wien.  Ber.  81.  p.  361.  1881. 
H)  Pul  fr  ich,  Wied.  Aun.  16.  p.  335.  1882. 

4)  Newtoni  Optico,  lib.  I,  Paib  1,  Prop.  1,  Kxp.  9,  10  —  lib.  1, 
l»ar8  11,  Propp.  Vlll,  Ex.  16. 

5)  ChristianBen,  Pogg.  Ann.  141*  p  479.  187a 
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a)  Eine  Combination  von  zwei  total  reflectirenden  Pris- 
men (Fipr.  1)  werde  durch  das  volle  Sonnenlicht  beleuchtet. 
Bildet  man  das  Prismenpaar  durch  eine  Linse  mit  Hülfe 
des  reflectirten  oder  durchgelassenen  Lichtes  auf  einem 
Schirme  ab^  so  sieht  man  bei  der  dnrch  den  Pfeil  angedeu« 
teten  Drehung  im  ersteren  Falle  das  Bild  blftulich  und  dann 
heUer  weiss,  in  dem  letzteren  gelb,  dann  roth,  dann  schwarz 
werden.  Die  spectrale  Auflösung  des  reflectirten  und  des 
durchgelassenen  Lichtes  ermöglicht  die  Verfolgung  des  Vor- 
ganges im  einzelnen. 

b)  Man  macht  durch  eine  Linse  das  Licht  convergirend, 
und  läset  den  betreffenden  Lichtkegel  auf  die  Prismencom- 
bination  (Fig.  2)  fallen.  Jedem  Strahle  des  Kegels  entspricht 
dann  ein  besonderer  Incidenswinkel.  Das  reflectirte  und  das 
dnrcbgelassene  Licht  wird  mit  Schirmen  aufgefangen.  Das 
erster e  zeigt  den  Newton' sehen  ,,blauen  Bogen"  als  Grenze 
zwischen  dem  helleren  und  dunkleren  Feld  objectiv.  wäh- 
rend in  dem  letzteren  das  der  TotalreHexion  entspreclieode 
Feld  Tollkommen  dunkel  und  gegen  das  helle  .B^eld  roth 
abgegrenzt  erscheint 

Zur  bequemeren  Beobachtung  kann  man  dem  Prismen- 
paar noch  ein  Eeflexionsprisma  (Fig.  3)  hinzufügen  und 
beide  Erscheinungen  nebeneinander  auf  einem  Schirme 
darstellen. 

c)  M;in  zerlejjt  das  Sonnenlicht  durch  ein  Spectralprisraa 
und  leitet  einen  kleinen  Theil  des  Spcctruins  durch  ein  Re- 
tiexionsprisma  auf  die  Linse  in  dem  Versuche  b).  Die 
Erscheinungen  auf  dem  Schirme  werden  dann  fast  mono- 
chromatisch. Wechselt  man  die  beleuchtende  Farbe,  so  Tcr« 
schieben  sich  zugleich  die  Grenzen  der  Totalreflexion  auf 
den  Schirmen. 

d)  In  dem  Versuch  b)  setzt  man  Tor  die  Beleucbtungs- 
linse  einen  Schirm  mit  einem  horizontalen  Spalt  iS'iS''  Fig.  4. 
Das  Licht  convergirt  auf  der  Hypotenusendäche  der  Prismen- 
combination  (mit  verticalon  brechenden  Kanten)  und  wird 
nach  der  Reflexion  oder  Brechung  von  Prismen  D  (mit  ge- 
rader Durchsicht  und  horizontalen  brechenden  Kanten)  und 
▼on  den  Spalt  if  8'  abbildenden  Linsen  LL  aufgenommen, 
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welche  auf  Schirmen  scharfe  Spectren  Ton  verticaler  Dis» 
persion  entwt  rtV^n. 

Denkt  man  sich  die  beiden  8pectren,  das  reflectirte  B  und 
das  gebrochene  Gj  Fig.  5  und  6,  nebeneinander  gestellt«  so  sieht 
man  letzteres  schief  abgeschnitten,  in  ersterem  aber  einen  helle- 
ren rechten,  Ton  einem  dunkleren  linken  Theil  durch  eine  schiefe 
Grenze  getrennt  Das  Spectrum  J?,  um  eine  yerticale  Axe 
umgeklappt  (wegen  der  Spiegelung)  und  auf  G  gelegt,  wQrde 
letzteres  zu  einem  gloichmässig  hellen  Spectrum  ergänzen. 
In  diesen  Spectren  entsprechen  den  horizontalen  Abscissen 
im  Sinne  der  Pfeile  wachsende  Incidenzwinkel,  den  verticalen 
Ordinaten  im  Sinne  der  Pfeile  wachsende  Wellenlängen. 

Die  Grenze  in  dem  Spectrum  R  ist  zwar  scharf^),  sie 
trennt  aber  viel  geringere  HeUigkeitsonterschiede,  als  jene 
in  welche  letztere  (von  diffusem  Lichte  abgesehen)  Licht 
Ton  absoluter  Dunkelheit  trennt.  Durch  das  folgende  Ter« 

1)  'IViigt  man  den  }?ö[rpt^  des  Incidenzwinkels  als  Absci.'-ge,  die  In« 
teuäsitÄt  d(9  reflcctiitcn  Liehtes  nach  der  Fresncl'' scheu  Formel  «!» 
Ordinate  auf,  so  erhall  man  an  der  Grenze  der  Totalreriextun  die  Curve 
li  ig.  6).  Dieaelbe  zeigt,  daää  unendlicli  nahe  Stellen  nirgends  einen 
endlichen  IntensitILtaimterachied  erhalten.  Dennoch  sieht  man  am  pbj> 
aiologischen  Orttaden  nnd  nach  dem  yoa  Mach  gefimdenen  Contiast- 
gesetze  (Wien.  Ber.  1865—1868)  die  Greme  der  Totalreflexion  scharf  und 
wie  einen  lenchtenden  Wulat 

Diesem  Contrastgesetae  entsprechend,  sieht  man  auch  an  derQiense 
der  Totahefletion  bei  dem  Versuche  b)  nickt  nur  den  Newton 'sehen 
,}bhuien  Bogen**,  sondern  an  der  helleren  Seite  derselben  hei  aufnu-rk- 
samer  Betrachtung  noch  ein  griines,  j^elbes  und  rothes  Band,  ein  voll« 
ständiges  hiasse«  Spectrum.  Ein  Ucberschuss  dieser  Farben  über  das 
volle  \\'t'is''  iat  aber  nirgends  vorlianden.  wi>  fin  Blick  auf  die  Figur 
lehrt,  in  wekhrr  die  ausgezogene  Curve  <lenn  Violett,  die  punktirte  d>Mn 
Roth  augehört,      die  Grenze  für  das  Violett,      für  da.<  Kotli  lu  iI.  uiet. 

Ebenso  auffallend  ist  es,  dass  man  die  bt  deutendc  Zunahme  der 
Helligkeit  in  dem  dunkle  ren  Feld<^  gegen  die  Rcflcxionsgrenze  zu  fast 
gar  nicht  bemerkt.  Der  Helligkeitsvvcchsel  wird  erst  recht  dtutlich,  weiuk 
man  zwei  getrennte  schmale  Streifchen  Papier  in  den  dunkleren  ThcH 
des  Liditkegels  (in  Versoeh  b)  bringt,  noch  mehr,  wenn  man  einen 
Streifen  hineinbringt  und  denselben  gegen  die  Reflezionsgrease  bewegt» 
ohne  dieselben  zu  flbersehreiten.  Man  ist  also  gegen  eine  continnirKcliG 
zeitliche  Helligkeitslndemng  empfindlicher,  als  g^gen  eine  continniriiche 
rftumlichc  Helligkeitsänderung.  (Vgl.  auch  DvoFik,  Wien.  Ber.  €1* 
1870). 
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fahren  lässt  sich  aber  der  HelligkeitsonterBchied  (oder  du 
HelligkeitsTerliftltiiiBs)  auch  in  B  beliebig  Tergröeeem. 

e)  Man  l^e  auf  eine  Combination  von  zwei  Beflexione* 
priemen  (Fig.  7),  deren  HypotenuseDfläche  Hff  mit  dem  Ho- 
rizont einen  Winkel  von  45^*  einscbliesst,  noch  ein  Reflexions- 
prisma so,  dass  die  Stellung  seiner  HypotenusenÜäche  If 
aus  jener  von  77//  durch  eine  Drehung  von  90**  um  die 
Verticale  herrorgeht.  Sendet  nun  die  BeleuchtuDgslinse  einen 
Lichtkegel  auf  HII,  so  wird  derselbe  daselbst  und  dann  an 
H'H'  reflectirt,  und  zeigt  auf  einem  Schirm  aufgefangen 
einen  Kreis  (Fig.  8),  welcher  durch  zwei  Grenzen  der  Total- 
reflexion in  vier  Felder  a,  b,  c,  d  zerschnitten  ist.  Das  Licht 
des  Feldes  a  hat  zwei  Totalretiexionen  erlitten  und  ist  am 
hellsten,  b  und  d  haben  je  eine  einfache  und  eine  Total- 
reflexion durchgemacht,  c  hat  zwei  einfache  Beflexionen  er- 
fahren und  ist  sehr  dunkel.^) 

Es  steht  nichts  im  Wege,  die  JEleflexionsprismen  in  der 
durch  Fig.  9  angedeuteten  Weise  zu  combiniren«  Der  Unter- 
schied  der  Intensität  des  einfach  und  total  reflectirten  Lichtes 
nimmt  mit  der  Zahl  der  angewandten  Prismen  zu,  wie  man 
bei  Anwendung  eines  Lichtkegels  und  auch  bei  spectraler 
Auflösung  sieht.  Soll  die  Grenzcurve  nicht  mehrfach  er- 
srh(  inen,  so  müssen  alle  Hypotheousentläühen  exact  parallel 
gestellt  werden.^) 

3.  Die  beschriebenen  Versuchsweisen  lassen  sich  nun 
benutzen,  um  jede  relative  oder  absolute  Disperrionsanomalie 
in  ein&cher  und  unzweideutiger  Weise  zu  demonstriren. 

Eine  relative  Dispersionsanomalie  zeigt  Cftssia5l  gegen 
Flint.  Das  violette  Licht  wird,  aus  Flint  in  Cassiaöl  über- 
tretend, weniger  vom  Lothe  gebrochen  als  das  rothe  Licht, 
wie  man  aus  den  Tafeln  der  Brechungsexponenten  ohne  wei- 
teres ersehen  kann.  »Stellt  man  nun  den  Versuch  a)  mit 
Eeflexionsprismen  aus  Flint  an,  welche  zwischen  ihren  Hy- 

1)  Ist  das  Intensitätsvcrhältniss  eines  total  und  eines  einfach  retlec- 
tirten  Strahles  1  :  «t ,  so  wird  dasselbe  bei  nochmali{:er  lU-flexioa  unter 
denselben  Ineidenzwinkeln  1 :  m*,  wobei  m  »  in  echter  Bruc  h  ist. 

21  Der  Paralh  lisnius  optischer  Flächen  kann  auf  diese  Weise  unter 
Umständen  bequem  geprüft  werden. 
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poteiiiiseiiflfteheQ  eine  Schicht  Oasaiaöl  einschliesseB,  so  ikthi 
Bich  das  durchgelassene  Licht  bei  der  in  Fig.  1  angedeuteten 
Drehung  zuerst  grQnlicb,  dann  blau  und  vor  dem  Verschwin- 
den tief  violett  Für  diesen  Versuch  ist  aus  naheliegenden 
Gründen  eine  Prismencouibiuation  von  der  Form  der  Fig.  10 
vorzuziehen. 

Wird  der  Versuch  bj  mit  Flint  und  Cassiaöl  ausgeführt, 
so  äussert  sich  die  bedeutende  Dispersion  des  Cassiaöles  dar 
durch,  dass  die  Grenze  der  TotabreAexion  einen  viel  breiteren 
farbigen  Saum  erh&lt  Der  Newton'sche  „blaue  Boges 
yerwandelt  sich  im  reflectirten  Lichte  in  einen  rothen 
Bogen.  Bei  Yersuch  c)  verschieben  sich  im  Farbenwechsel 
die  Grenzen  lier  Tutalreflcxioo  iür  Flint-Cassiaöl  umgekehrt 
wie  für  Glas-Luft.  Der  Versuch  d)  liefert  bei  gleicher  An- 
ordnung mit  Flint-Cassiaöl  die  in  der  Fig.  11  dargestellten 
Spectren. 

Bat  man  die  Existenz  solcher  relativer  Anomalien 
einmal  erkannt,  so  erscheinen  die  absoluten  Anomalien  nicht 
mehr  so  absonderlich,  da  sie  ja  eigentlich  doch  nur  relative 
Anomalien  gegen  die  Luft  oder  das  „Taeuum^  vorstellen. 

4.  Wir  bringen  eine  B^uchsinlÖsung  von  massiger  Con- 
centration (etwa  5  Proc.)  zwischen  ReflcxionspriMut^n  von 
Flint.  Bei  Versuch  b)  kündigt  sieh  die  grobse  Dispersion 
sofort  dadurch  an,  dass  statt  des  schmalen  blauen  Bogens 
(Ipf  ganze  Querschnitt  des  reflectirten  Lichtkegels  mit  breiten 
farbigen  Bindern  ausgeflUlt  ist  Je  concentrirter  die  Lösung, 
desto  breiter  werden  die  fiarbigen  BlUider.  Bei  mehrfacher 
Reflexion,  wie  in  Versuch  e)  Fig.  9,  werden  die  Farben  sehr 
lebhaft.  Ebenso  treten  in  dem  gebrochenen  Kegel  farbige 
Bänder  auf,  die  aber  wegen  der  Störung  durch  die  Absorp- 
tion-larbe  nicht  einfach  compleraentär  zu  den  vorigen  sind. 
— •  Der  Versuch  c)  gelingt  aus  G-ründen,  die  alsbald  zur 
Sprache  kommen,  nur  im  rothen  Theile  des  Spectrums  gut 

Der  Versuch  d)  werde  genau  wie  zuvor  ausgeführt  mit 
Flintprismen  und  Fnchsinlösung.  Die  beiden  Spectren  R 
und  G  erhalten  dann  beiläufig  das  Aussehen  der  Fig.  13.') 

1)  Bei  E  tritt  im  Speetriun  U  ein  <])niklp!B,  verwaachones  13and  auf, 
weil  die  betreffeudeu  Strahlen  iu  Flini  uud  Fucbsiolösung  zu  weuig  ver- 
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Die  Grenzciirve  der  Totalreflexion  erscbeint  in  zwei  yonein- 

ander  gänzlich  getrennte  Zweige  mn  und  pij  getheilt,  wie  die 
Curve,  welche  Kundt  durch  Kreuzung  einer  normaien  und 
anomalen  Dispersion  eiiiieit.  Niemand  wird  bei  diesem  An- 
blick die  Dispersionsanomalie  yerkennen.  Die  Grenze  mn 
ist  im  Spectrum  B  schon  bei  einer  Reflexion  sehr  Bcbarf« 
Dagegen  findet  man  die  Grenze  pq^  welche  TerwaBohen  er- 
scheint, nur  mit  einiger  Aufmerksamkeit.^)  Im  Spectrum  G 
hingegen  sind  alle  Grenzen  sehr  dentliclL  Die  Lage  dersel- 
ben wird  aber  durch  einen  misslichen  Nebenumstand  beein- 
tiusst.  Wenn  Dämlich  auch  die  Fuchsinschicht  zwischen  den 
Prismen  sehr  dünn  ist,  so  wird  dieselbe  doch  von  den  Strah- 
len, welche  sich  der  Grenze  der  TotalreÜexion  nähern,  sehr 
schief  durchsetzt.  Letztere  Strahlen  können  also  absorbiri 
werden  y  bevor  sie  noch  die  Grenze  der  Totalreflexion  er- 
reicht haben.  Dadurch  kann  sieh  der  Grenzwinkel  im  Spec- 
trum G  scheinbar  yerkleinern.  Drftckt  man  nun  die  beiden 
Prismen  gut  zusammen,  so  stimmen  die  Curven  der  Spectren 
R  und  G  sehr  wolil  überein.  Dies  ist  aber  nicht  mehr  der 
Fall,  wenn  die  Fuchsinschicht  dicker  ist.  Es  ist  deshalb 
rathsam,  sich  an  das  Spectrum  R  zu  halten  und  G  nur  mit 
Vorsicht  zur  Vergleichung  heranzuziehen.') 

5.  Der  zuletzt  beschriebene  Versuch  wurde  im  Wesent- 
lichen schon  von  Mach  und  v.  Usnobischin  ausgeführt, 

echiericnc  BrechuugHexpoueutea  habeo  und  daher  nicht  merklich  reflec- 

tirt  weidon. 

1)  In  dieser  verwaschenen  Grenze  pq  BpricUt  sicii  i>chon  eine  Dis- 
persionsanomalie aus. 

2)  Wenn  die  Fuchsiiiscliiclit  zwischen  den  Prismen  nicht  sehr  dünn 
ist,  so  komoit  in  dem  S])cctrum  G  tluitsächlich  die  Absorptiuii  zum  Aus- 
druck. Deckt  man  den  horizontalen  Feusterladenspalt  durch  ein  mit  Fucb- 
sinlösung  von  geringer  Concentration  gefOlHei  HohlprisiM  von  vertiealer 
brechender  Kante,  deaaen  Ablenkung  durch  em  Alkoholpnama  compen- 
airt  ist,  und  entwirft  mit  einem  Flintjtriama  em  Spectram  von  Tectiealer 
Diapersion,  so  erbOlt  man  beiläufig  den  Anblick  der  Fig.  14.  Durch  Ver^ 
dicknng  der  Fochainscbicht  oder  Schiefstellung  derselben  nähert  sich  das 
im  Text  bescbiiebene  Spectram  G  immer  mehr  dem  Absorptionsspectram, 
welches  einer  stärkeren  Absorption  entspricht  (Vgl.  Tamlirs,  Anaeiger 
der  Wien.  Acad.  1882.  Nr.  18.) 
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nur  dass  das  Spectrum  damals  nicht  objectiv  dargestellt,  son- 
dern durch  Betrachten  eines  horizontalen  Spaltes  durch  die 
Frismencombioation  und  ein  Ocularprisma  gewonnen  wurde. 
Naohher  wurden  die  Reflexioneprismen  auch  auf  den  Tisch 
des  Spectrometers  gebracht,  der  Spalt  des  Collimators  hori- 
zontal gestellt  und  vor  dem  Ocular  des  Beobachtungsrohres 
ein  Prisma  von  gerader  Durchsicht  und  verticaler  Dispersions- 
richtung  Ix  f 'sti^t. 

Wir  wollen  nun  die  Vt'r])essrrungon,  derrn  die  Versuchs- 
form  d)  fähig  ist,  betrachten.  Zunächst  ist  klar,  dass  eine 
mehrfache  Reflexion  an  parallelen  Fläelien  die  Grenze  pq 
im  Spectrum  R  deutlicher  machen  wird.  Wir  Terwenden 
deshalb  mehrere  Befiexionsprismen,  an  deren  Hypotenusen- 
flächen  kleine  Ouretten  zur  Aufnahme  der  Fuchsinlösung  an- 
gekittet sind,  in  der  durch  Fig.  15  angedeuteten  Anordnung. 
Schon  bei  zwei  Reflexionen  wird  die  Grenze  p  </  deutlich,  und 
bei  vier  Reflexionen  tritt  sie  sehr  schön  hervor.  Um  das 
Justiren  der  Prismen  zu  ersparen,  haben  wir  uns  ein  Prisma 
von  der  Form  Fig.  16  für  dreifache  Reflexion  schleifen  lassen 
und  dasselbe  in  der  angedeuteten  Weise  mit  CuTetten  rer- 
sehen«  Die  gegenQberliegenden  Fl&cben  erwiesen  sieh  aber 
als  nicht  genügend  parallel,  so  dass  die  Anwendung  mehrerer 
Prismen  vortheilhafter  blieb. 

Soll  das  Spectriuii  auf  einen  Schirm  projicirt  weiden,  so 
darf  es  nicht  zu  distrahirt  sein,  wenn  man  es  auf  einmal 
durch  die  sämmtlichen  Prismen  hindurchbringen  will.  Die 
Anwendung  von  Prismen  aus  recht  stark  brechendem  Flint 
(itB»  l,705  729,'iia=  1.745974)  ist  deshalb  vortheilhaft. 

Bei  der  7ersuchsfonn  d)  wird  das  Ton  den  Terschiedenen 
Spaltenpunkten  ausgehende  Licht  durch  die  Linse  auf  der 
reflectirenden  Flftche  gesammelt.  Das  Licht  jedes  Spalten* 
punktes  erhält  also  einen  anderen  Incidenzwinkel.  Dies 
schliesst  aber  nicht  aus,  dass  von  einem  Spaltenpunkte  noch 
Strahlen  unter  verschiedener  Neigung  auf  die  rerict  tii  ende 
Fläche  gelangen,  wodurch  die  Schärfe  der  Grenzen  der  To- 
talreflexion in  den  Spectren  beeinträchtigt  wird.  Diese  üeber- 
legung  ifthrt  zu  folgender  Anordnung:  Die  das  Sonnenlicht 
sammelnde  Linse  L^j  Fig.  14,  wird  mit  einem  Spaltenschirm  S8 
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bedeckt  Bevor  das  Licht  auf  die  reflectirenden  Elftchen  ge- 
langty  geht  es  noch  durch  eine  Linee  L^f  in  deren  Brenn- 
weite der  Spaltenschinn  88  steht  Nnn  fallen  von  einem 
Spaltenpnnkt  nur  parallele  Strahlen  anf  die  reflectirenden 

Flächen,  aber  von  jedem  Spaltenpunkt  unter  anderer  Inci- 
denz.  ^saciidem  die  Strahlen  die  Reflexionsprismen  P  und 
das  Prisma  mit  gerader  Durchsicht  passirt  haben,  gelangen 
sie  auf  die  Linse  von  grosser  BrennweitCi  welche  in  ihrer 
Brennebene  (da  sich  der  Spalt  SS  wie  ein  unendlich  fernes 
Object  verhält)  das  Spectmm  entwirft  Die  Linse  ist 
mit  einer  Blendung  BB  bedeckt,  damit  keine  Strahlen  ron 
88  neben  den  Prismen  vorbei  anf  gelangen,  was  zu 
einer  Abbildung  des  Spaltes  88  Auf  dem  Spectrum  führen 
würde. 

Die  beschriebene  Anoiunuiig  l'isst  sich  ohne  weiteres 
an  dem  gewöhnlichen  Spectralapparat  anbringen,  wenn  man 
vor  den  horizontal  gestellten  Spalt  des  Collimators  eine 
Sammellinse  setst,  deren  Brennweite  die  L&nge  des  Rohres 
etwas  ftbertrifft  Das  Prisma  D  kann  dann  in  das  Beobach- 
tungsrohr  eingeschlossen  oder  vor  dessen  Ocuhir  gesetzt 
werden. 

6.  Beobachtet  man  die  angegebenen  Vorsichten,  so  kann 
man  nach  dem  Princip  der  Kreuzung  einer  anomalen 
Totalreflexion  und  einer  normalen  Brechung,  wie 

wir  uns  kurz  ausdrücken  wollen,  sehr  schöne  Spectren  ob- 
jectiv  darstellen.  Je  höher  die  Concentration  wird,  desto 
mehr  werden  die  S|ioctrpn  distrahirt. 2)  Von  dem  spectrum 
einer  sehr  concentrirten  Ifuchsinlösung  kann  man  sich  eine 


1)  Man  ktnn  dies  sur  eeharleii  EintteUimg  des  Spectrams  bemttsen 
and  nachher  erst  die  Blendung  voisetien. 

2)  Solche  Speetrcn  bringt  man  dann  nickt  mehr  gaos  dnrch  die 
Priemen  hindorch.  Für  die  Demonitration  eignen  sich  besser  geriogere 
Ccmcentrationen.  Setzt  man  dem  Alkohol  tiopfeiiweisf'  FuchpinlösuDg  zu, 
80  zeigt  sich  die  orsto  Spur  der  Anomalie  in  ciiv  r  kaum  mei  klichen  Discon- 
tinnität  der  (irenzrurv»' .  die  sich  fillmfihiich  zur  volleu  npntlichkrit  eiit- 
N\ickeU.  Die  bed"  uh  in!e  Venindcmng  der  ganzen  Erf^eiudnimg  durch 
die  Concentratiüii  ist  sehr  autlallt  nd,  und  dieser  Umstand  wird  bei  mes- 
senden Versuchen  sehr  hinderlich. 
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gute  Vorstellung  machen,  wenn  mnn  sich  das  Spectrum  R 
der  Fig.  13  horizontal  sehr  in  die  Länge  gezogen  denkt. 

Obwohl  wir  eigentliche  Messunj^en  nicht  ausgetUbrt  ha- 
lben, so  können  wir  doch  sagen,  dass  die  auf  den  Schirm  pro* 
jicirten  Spectren  mit  Hülfe  der  von  Christiansen  angege- 
benen  Breohungsexponenten  der  Fuchnnl^saDg  (and  mit  Htüfe 
der  BrechungBezponenten  unseres  Flintglases)  sich  recht  gnt 
Torans  constrairen  Hessen. 

Es  schien  uns  wünschenswerth,  eine  so  wichtige  That- 
sache,  wie  die  aiiuiiiale  Dispersion,  welche  die  chemische 
Natur  der  Farbenzerstreuniii,^  su  nahe  legt,  durch  einen  leicht 
auät  Uhr  baren  und  einwurfsireien  Versuch  leichter  zugänglich 
und  controlirbar  zu  machen.  Die  Existenz  der  anomalen 
Dispersion  können  wir  nicht  bezweifeln.  Dagegen  müssen  wir 
V.  Lang  darin  Yollständig  beistimmen,  dass  das  gewöhnliche 
spectrale  Verfahren  an  bedeutenden  Biftngeln  leidet.')  Selbst- 
verständlich  bleibt  auch  die  Ton  demselben  Physiker  ange- 
regte Frage  discutubar,  oh  die  für  die  normale  Dispersion 
geltenden  Gesetze  der  Totahetlexion  und  Interferenz  auch 
ohne  Modification  auf  den  Fall  der  anomalen  Dispersion 
Anwendung  finden. 


VII.  I>ie  Methmlc  des  Spectvophors; 
von  «/•  Meinke* 


Wenn  es  sich  darum  handelt,  die  mechanisdie  oder  che- 
mische Wirkung  einzelner  Abschnitte  des  Speetrums  zu  stn- 

diren  und  den  Eft'ect  verfchiedener  Strahlengruppen  mit- 
einander zu  vergleichen,  so  ist  das  objective  prismatische 

1)  .Schon  in  der  oben  ciwahuku  Mittlifiluiig  von  Mach  und  v.  Os- 
oobischin  wurde  darauf  hingewiesen,  das«  die  mit  stark  abiorbireiidin 
Fl0a8%kciten  gefttUlen  HoUpriameii  ala  beugende  Spalten  Ton  verscliia* 
dener  Breite  fttr  jede  Farbe  wirken.  Das  Vertcbwinden  mancher  l'ratin- 
hofer'achen  Linien  (bei  Anwendung  der  gewtfhDlichen  apectralen  Methode) 
erklArt  gidi  hieidurcb  ganz  ungezwungen,  und  die  bedeoidiebe  Annahme 
eines  ,,imbeetimmten**  Brechungaexponenten  Üb!  daz  betraffimde  Liebt 
wird  ganz  unn(^thig. 
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Spectram  nicht  direct  anwendbar.  Will  man  z.  B.  die  Ver- 
theiluDg  der  caloriseben  Energie  im  Sonnenspectrum  mitteht 
derThermoB&nle  untersuchen,  «e  darf  man  nicht  eine  Thermo- 

siuilo  mit  einer  und  derselben  gegebenen  Bestrahlungsfiächo 
einmal  im  Blau,  ein  anderesmal  im  Gelb  oder  Roth  —  unter 
Abbiendung  der  auszuschliessenden  Strahlen  —  aufsteilen, 
weil  die  blauen  8traJilen  durch  das  Prisma  viel  stärker  dis- 
pergirt  sind,  als  die  gelben  und  rothen,  und  weil  man  sonst 
Strahlenbttndel  rerschiedener  Concentration  miteinander  rer- 
gleichen  wttrde« 

Um  diesem  Uebelstande  der  ungleichen  Dispersion  des 
prismatischen  Spectrums  zu  entgehen,  kann  man  las  Gitter- 
spectruin  zuwenden;  allein  dessen  An\vendbarl<eit  i^i  leitier  eine 
beschränkte,  weil  in  vielen  Fällen  seine  Lichtstärke  sich  un- 
zureichend erweist.  Selbst  wo  das  Gitterspcctrum  mit  Er- 
folg  benutzt  wurde ^  bedurfte  es  der  Oonstruction  äusserst 
empfindlicher  Instrumente  (z.  B.  des  Bolometers),  deren 
Handhabung  auch  wiederum  gerade  ihrer  grossen  Empfind- 
lichkeit wegen  mancherlei  Schwierigkeiten  mit  sich  bringt. 

Es  lässt  sich  al)er  för  diejenigen  Fälle,  in  denen  man 
nicht  zum  Gittersj)ectrLim  zu  greifen  vermag,  durch  eine  sehr 
einfache  Vorrichtung  jeder  beliebige  Abschnitt  des  prisma- 
tischen Spectrums,  eine  gleiche  und  darum  Tergleichbare  An-  ' 
zahl  Terschiedener  Wellenlängen  umfassend,  auf  gleiche  Dis- 
persion bringen,  wenn  man  denselben  durch  Sammellinsen  auf 
ein  gleich  grosses  Lichtareal  zusammenzieht.  Ich  habe,  zu- 
nächst far  pHaiizenphysiolügische  Zwecke,  eine  solche  Me- 
thode zur  Anwendung  gebracht  und  derselben  bereits  an  ver- 
schiedenen Öteilen  in  meinen  Arbeiten^)  Erwähnung  gethan. 
Weil  sich  diese  Methode  zum  Studium  jeder  Art  von  Licht- 
wirknng  eignet,  so  nehme  ich  mir  die  Freiheit,  auch  an 
dieser  Stelle  eine  kurzgefasste  Darlegung  derselben  zu  geben. 

Ich  ezemplificire  hierbei  auf  ein  Sonnenspectrum,  das 
durch  ein  achromatisches  Objectiv  in  einem  Dunkelzimmer  * 
auf  einem  Schirm  entworfen  ist,  welcher  genau  in  der  zur 


1)  J.  Reinkc,  Botaii.  Ztg.  p.  Iff.  lSs4:  p.  65  ff.  lSö5.    Vgl,  auch 
das  Decemberbeft  I6ö5  der  Ber.  d.  deuUcheu  Botaa.  Ge«. 
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Entfernuog  des  Spalts  von  der  piojicirenden  Linse  conjugirten 
flbeae  aufgestellt  wurde;  zur  Dispersion  möge  ein  FlintgUuB* 
prisma  in  besüniwler  SteUimgi  etwa  der  Minimalableiikiing 
f  Or  die  Linie  E,  benutzt  sein. 

Der  Schirm  besteht  aus  swei  HAlften,  die  bis  zur  Be- 
rührung einander  genähert  oder  soweit  auseinandergezogen 
werden  können,  dass  das  ganze  Spectrum  hiüdurchtaiit.  Un- 
mittelbar hinter  dem  Schirme  ist  eine  grosse  Sammelliuse 
aufgestellt,  welche,  wenn  das  ganze  Spectrum  durch  die  Oeff- 
nung  des  Schirmes  fällt,  dasselbe  zu  einem  weissen  Licht- 
bilde Ton  bestimmter  Ausdehnung  zusammenzieht;  je  nach* 
dem  ich  als  Collector  eine  Kugel-  oder  Cylinderlinse  yerwende, 
ist  das  weisse  Lichtbild  oval  oder  lineaL  Durch  Verftn- 
derung  in  der  Stellung  des  Schirmes,  der  als  verschieb- 
bares  Diaphragma  dient,  kann  ich,  wie  in  dem  bekannten 
Vorlesungs versuche,  an  die  Stelle  des  weissen  ein  blaues, 
grünes  u.  s.  w.  Farbenbild  treten  lassen. 

Das  Wesentliche  meiner  Methode  liegt  nun  in  der  Au- 
wendung einer  Dispersionsscala,  auf  welche  die  Oeffnung 
des  Diaphragmas  eingestellt  wird;  dieselbe  liegt  in  der  Ebene 
des  Diaphragmas,  sodass  dessen  beide  FlUgel  längs  dieser 
Scala  verschoben  werden  können. 

Die  öcala  muss  für  die  Substanz  eines  jeden  Prismas 
und  für  jede  Ausdehnung  des  Spectrums  besonders  hergestellt 
sein.  Sie  enthält  neben  den  Frau nhofer'schen  Linien  — 
z.  £.  bei  Minimalablenkung  eines  iflintglasprismas  von  60^ 
brechender  Kante  für  £  eingetragen  —  als  Scalentheile  die 
Wellenlängen  der  ungleich  dispergirten  LichtstrahleUi  sodass 
man  in  dem  von  Both  gegen  Violett  zunehmenden  Abstände 
der  Scalentheile  einen  getreuen  Ausdruck  für  die  Dispersion 
des  Spectrums  besitzt.  Die  Adjustirung  •  von  Scala  und 
Spectrum  wird  einfach  so  ausgeführt,  dass  die  auf  ersterer 
aufgetragenen  Fraunhofer'schen  Linien  genau  in  die  Ver- 
längerung der  Linien  des  Spectrums  eingestellt  werden,  was 
bei  richtiger  Ausführung  der  Scala  immer  mit  einem  hohen 
Grade  von  Genauigkeit  m5glich  ist.  Indem  ich  jetzt  die 
Oeffnung  des  Diaphragmas  eine  bestimmte  Anzahl  Ton  Sca- 
lentheilen  (Wellenl&ngen)  umfassen  lasse»  kann  ich  nach- 
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einander  ein  im  Farbenbilde  des  Collectora  aufgestelltes  Ob- 
ject beispielsweise  mit  den  Strablengruppeii  J1700  bis  ^6^, 
Z650  bis  X600|  A  600  bis  A.550  u.  s.  w.  bestraUem,  und  jede 
Strahlengruppe  besitst  die  gleiche  Concentration  (gleiche 

Dispersion),  sodass  ich  ihre  Wirkungen  direct  zu  verglei- 
chen vermag.  Natürlich  gestattet  die  Scala  jeden  beliebigen 
Spectralbezirk  von  den  übrigen  auszusondern. 

Ich  habe  diese  Zusammenstellung  von  Apparaten,  deren 
Zweck  es  ist,  vergleichbare  Strahlengruppen  des  prismatischeQ 
Spectrams  anf  gleiche  Dispersion  zu  bringen,  der  Kttrze  hal* 
ber  als  Spectrophor  bezeichnet 

Will  man  die  Absorption  des  Glases  yermeiden,  so  kann 
man  einen  anf  der  Oberflftehe  versilberten  Heliostatenspiegel 
anwenden,  an  Stelle  der  projicirenden  Linse  emeii  projicireadeü 
Silberspiegel  und  an  Stelle  des  Collectors  ebenfalls  einen 
grossen  Glassilberhohlspiegel  setzen,  das  ülas])iisina  aber 
gegen  ein  solches  von  Quarz  oder  Steinsalz  auswechseln. 

Es  kann  von  Wichtigkeit  sein,  mit  dem  Spectrophor 
gleichzeitig  mehrere  Objecto  in  verschieden  brechbarem 
lachte  zu  bestrahlen;  auch  das  l&sst  sich  leicht  aasf&hren. 
Um  gleichzeitig  zwei  Objecto  verschieden  zn  belenchten,  be- 
diene ich  mich  zweier  Prismen  von  etwa  7  brechender  Kante 
(Grlaskeile)  von  10  x  10  Centimetern  Seitenfläche,  die  in  einer 
Metallfassung  mit  ihren  Kanten  so  aneinander  geliigt  sind, 
dass  ihre  V'orderiiächea  in  eine  Ebene  fallen,  während  die 
Hinterflächen  einen  sehr  stumpfen  Winkel  bilden.  Diese 
Prismen  werden  mit  den  Vorderseiten  unmittelbar  an  das 
aus  dünnem  Metallbleoh  gebildete  Diaphragma  herangerückt, 
wfthrend  die  OoUectorlinse  dicht  hinter  demselben  Anfstellnng 
lindct.  Will  ich  z.  B.  die  Wirkung  der  Spectralabschnitte 
A  550  bis  A  500  und  A  500  bis  A  450  miteinander  vergleichen, 
so  isülire  ich  zunächst  den  gauzen  AbbchniU  Ä  55Ü  bis  A  540 
durch  das  Diaphragma  von  dem  übrigen  Spectrum  und  stelle 
dann  die  Berührungslinie  der  beiden  Prismenkanten  auf  den 
Theilstrich  500  der  Scala  ein;  der  Collector  liefert  jetzt  zwei 
getrennte  Lichtflecke,  einen  grfinen  und  einen  blangrünen 
▼on  gleicher  Concentration,  deren  jeder  die  genannten  Wellen- 
längen umfasst 
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Um  eine  noch  grossere  Anzahl  von  Spectralbezirken 
gleichaeitig  zur  Wirkung  zn  bringen,  z.  B.  vier  oder  sieben, 
ersetze  ich  die  ganze  beschriebene  Einrichtung  durch  ein 
System  von  planconvezen  Oylinderlinsen,  welche  durch  eine 

Metallfassung  zusammengehalten  werden.  Die  Linsen  sind 
alle  von  gleicher  Brennweite  und  von  verschiedener  Breite, 
welche  den  zu  verc^Ieichenden  Spectralabschnitten  ent-pricht; 
das  Spectrum  wird  direct  auf  die  Plantiächen  projicirt,  in 
die  Fassung  des  Instruments  sind  die  hauptsächlichsten 
Frau nho fernsehen  Linien  eingeritzt,  um  die  Adjustimng 
bewerkstelligen  zu  können.  Die  einzelnen  Spectralbezirke 
ungleicher  Dispersion  und  Breite  werden  durch  die  Cylinder- 
linsen  in  farbige  Lichtstreifen  gleicher  Breite  zusammenge- 
zogen. Diaphragma  und  Scala  kommen  bei  dieser  Modifi- 
cation des  Spectrophors  in  Wegfall. 

Für  verschiedene  Zwecke,  z.  ß.  um  festzustellen,  in  wel- 
chem Grade  die  yerschiedenen  Spectralabschnitte  bei  der 
Zersetzung  Ton  OhlorophyUdsungen  wirksam  sind,  hat  mir  der 
zuletzt  beschriebene  Apparat  wesentliche  Dienste  geleistet. 
Gregen  die  ersteren  bietet  er  nur  den  Nachtheil,  dass  man 
zu  jeder  neu  abzugrenzenden  Combination  von  Spectral- 
bezirken  einen  besonderen  8atz  von  Cylinderlinsen  anfertigen 
lassen  muss. 


VllL   lieber  den  Zusammenhang  der  Oberflächen^ 
^»atmung  der  MüeeigkeHen  mU  ihrem  Molecular^ 
volumenf  von  B.  Sötvöe, 


Vor  ungeföhr  zehn  .Jahren  habe  ich  eine  Method*/  zur 
Beobachtung  der  Capillaritätsconstanten  ersonneu.  wt'l(  he 
ermöglichte,  die  Gestalt  der  Oberfläche  ruhender  Flüssig- 
keiten in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  zu  untersuchen,  und  die 
mir  deshalb  zurPrQfnng  derBesultate  derCapillaritfttstheoria 
als  besonders  geeignet  schien.  Letzteres  war  auch  das  Ziel» 
welchem  ich  ursprünglich  zustrebte;  doch  erweiterte  sich  bald 
das  Feld  meiner  Untersuchungen:  die  Erscheinungen  der 
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Electro  capillar  it  Et ,  die  Frage  nHch  der  sogenannten  Wir- 
kungssphäre drängten  sich  mir  unwillkürlich  auf  und  fanden 
theilweise  auch  ihre  Lösung. 

UnterdeBsen  gelang  es  mir,  die  Oberü&cheBspaniiiiiig  der 
Flfissigkeiten  auf  beliebig  lange  Zeit  unverändert  zu  erhalten, 
sodass  ich  ihre  wahren  Wer(he  mit  Sicherheit  bestimmen 
konnte.  Nach  Beseitigung  dieses  hauptsächlichen  Hinder* 
nisses  konnte  ich  mich,  besonders  an^oregt  durch  die  Lnter- 
siichungön  des  Hrn.  van  der  Waals  an  die  wichtigste  Frage 
dieses  (iebietes  heranwagen,  nämlich  den  Zusammenhang  der 
Oberflächenspannung  mit  der  chemischen  Zusammensetzung 
der  Flüssigkeiten  zu  suchen. 

Die  hauptsächlichsten  Besultate  meiner  bisherigen  Unter- 
suchungen habe  ich  wohl  von  Zeit  zu  Zeit  der  ungarischen 
Academic  der  Wissenschaften  in  Form  kurzer  Mittheilungen 
vorgelegt,  doch  zögerte  ich  mit  iLrer  ausführlichen  Veröti'ent- 
Hchung,  da  sich  mir  mit  jedem  neuen  liesuitate  auch  neue 
Aufgaben  stellten,  deren  liösung  mir  ebenfalls  wünschens- 
werth  schien.  Doch  das  rege  Interesse  für  alle  Fragen  be- 
zftgUch  des  Zusammenhanges  der  physikalischen  und  chemi- 
schen Eigenschaften  der  Körper ,  welches  in  neuerer  Zeit 
eine  Reihe  sorgfältiger  Arbeiten  henrorrief,  Tcranlasst  mich, 
die  Resultate  jenes  Theiles  meiner  Untersuchungen,  welcher 
sich  a  Iii  diese  Frage  bezieht^  im  Auszuge  zu  veröflFentlichen. 
Eine  vollständigere  Ausarbeitung  meiner  Untersuchungen  soll 
sp&ter  folgen. 

I.    Neue  Methode  zur  Bestimmuug  der  GapillaritäU- 

con«tanten. 

Zur  Bestimmung  der  Capillar itätsconstante  bediene  ich 
mich  seit  dem  Jahre  1875^)  einer  Methode ,  welche  ich  die 
Reflexionsmethode  nennen  will*  Im  wesentlichen  besteht 
diese  in  Folgendem.  Auf  die  Oberflftche  FF  der  Flüssigkeit 
ßülen  zwei  von  den  Lichtquellen  Si  und  ausgehende 
Strahlen biindel  S^J^  und  S^J^,  welche,  an  derselben  reflec- 
tirt,  in  das  horizontal  gestellte  Fernrohr  eines  Kathetometers 
gelangen.   Im  Gresichtsfelde  des  Fernrohres  erscheinen  dann 

1)  Ifiigetheilt  in  „Mflegyelmii  Liqpok*',  1.  1875.  Budi^iest 
Ana.  4.  Pbjik  «.  «i«.  N.  F.  ZZTIL  29 
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zwei  horizontale  Licbtstreifen,  welche  die  Lage  jener  Theile 
der  Obertiäche  kennzeichnen,  welche  die  von  dem  einen,  reap, 
dem  anderen  eintalienden  Ldchtbündel  herrührendea  Slr&hlen 
in  horizontaler  Richtung  reflectiren.  Die  Neigung  der  Ober- 
fläche in  den  Punkten  •/}  und  läest  sich  aoe  der  Bichtoiig 
der  einfallenden  Strahlen  mit  Hlllfe  des  BefleziansgesetieB 
bestimmen.  Die  Terticale  Entfernung  P  dieser  Punkte 
wird  mit  dem  Kathetometer  gemessen.  Mit  Hülie  diejier 
durch  die  Beobachtung  bestimmter  Grössen  lässt  sich  die 
Capillaritätsconstante  aus  den  für  die  betreüende  Übertiäclie 
durch  die  Theorie  gegebenen  Gleichungen  berechnen. 


Zur  Erklärung  möge  das  Beispiel  der  capiilaren  C>iiD- 
deriiäche  dienen,  welches  von  einer  Flüssigkeit  längs  der 
ebenen  Seitenfläche  eines  grösseren  Gef&sses  gebildet  wird 
Die  Theorie  gibt  Air  dieselbe  folgende  Gleichung: 

;r-ay2sin-|r 

wo  a  die  Quadratwurzel  aus  der  Capillaritätsconstante,  z  die 
▼on  der  Niveauebene  abwärts  gerichtete  Terticale  Ordinate 

und  &  den  Winkel  bedeutet,  welchen  die  Normale  der  Ober- 
fläche mit  der  Verticalen  biltlet.  Bezeichnen  wir  nun  mit 
rj,  iT^,  und  Zj,  diese  Grössen  für  zwei  Punkte  der  flftcbe, 
so  erhalten  wir  für  die  Grösse  a  die  Gleichung: 
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worin  —  ,  sowie  auch  und  it^  durch  Messuag  he« 
stimmt  werden. 

Diese  hier  in  kurzen  Umrissen  angedeutete  Methode 
habe  ich  sowohl  au  capiUareo  Gylinderftächen»  als  auch  an 
Rotationsfl&cheii  verwerthet  Je  nach  den  Umständen  wählte 
ich  die  Richtung  der  einfSallenden  Strahlen  so,  dass  sie  ausser- 
halb oder  innerhalb  der  PlQssigkeit  zur  Oberfläche  gelangten. 
Im  Knlie  von  iiutatiuiistlaciieu,  wie  sie  in  Kuiireii  mit  ver- 
hältnissmässig  kleinen  Darchmessern  (etwa  5  bis  20  mm)  ent- 
stehen,  wo  uns  keine  von  der  Theorie  gegebenen  Formeln 
zu  Gebote  stehen,  bestimmte  ich  die  Grösse  a  durch  ver« 
gleichende  Messungen  mit  H&lfe  von  Flüssigkeiten,  deren 
Capillaritätsconstanten  mir  schon  bekannt  waren. 

Ich  habe  diese  Methode  bei  einiget  speciellen  Unter- 
suchungen auch  noch  in  der  Weise  abgeändert,  dass  ich  statt 
des  Kathetometers  ein  horizontal  verschiebbares,  verticales 
Fernrohr  benutzte  und  damit  die  horizontale  Entfernung 
zweier  Funkte  messend,  diese  zur  Berechnung  der  üoustante  a 
▼erwerthete. 

Die  Vortheile  dieser  Methode  bestehen  in  Folgendem: 

1.  Sie  ist  unabluingig  von  jeder  Aniialimo  bezüglich  des 
Berührungs Winkels,  sowie  auch  Ton  der  Art  der  Benetzung 
der  festen  Gefässwände. 

2.  Ich  konnte  mit  Hülfe  derselben  Messungen  auch  an 
Flüssigkeiten  Tornehmen,  welche  in  zugeschmolzenen  Glas» 

gefässen  enthalten,  nur  mit  iliren  eigenen  Dämpfen  in  Be- 
rührung standen.  Hierdurch  erreichte  ich  eine  kaum  ge- 
ahnte Constanz  der  Oberflächenspannung,  womit  das  grösste 
Hinderniss  bei  Beobachtung  capillarer  Erscheinungen  gehe* 
ben  wurde.  Messungen  an  der  Oberfläche  des  Wassers  in 
^esen  Gefässen  ergaben  bei  derselben  Temperatur  auch 
nach  Jahren  denselben  Werth  der  Gapillaritätsconstante. 

3.  Diese  Methode  ermöglichte,  die  Veränderung  der 
Capillaritätaconstante  auch  bei  Temperaturen  zu  verfolgen, 
welche  weit  über  der  Siedetemperatur  der  Flüssigkeit  lagen, 
so  n.  B.  bei  Alkohol  bis  zu  236»  C,  bei  Aethyläther  bis  zu 
IW^  0.  Auch  war  es  möglich,  die  Oapillaritätsconstante  con- 

as» 
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densirter  Gase,  wie  jene  der  Kolilenbauie,  der  Schwefelsäure 
u.  a.  zu  bestimmen. 

4.  Die  Vergleichung  der  auf  diese  Weise  gewonnenen 
Resnliate  mit  den  ans  Beobachtungen  der  Steighöhe  in  ca» 
pi Ilaren  Rubren  gewonnenen  ergeben  auch  einen  Aufschlaee 

über  die  Grösse  des  Contingenzwinkels. 

IL  Rationalle  Begründung  des  Zusammenhangea  der  Ober- 
flächenipannutig  mit  dem  Molecalarvolumen  der 

Flüsfligkeiten. 

Vergkiche  zwischen  den  pliysikali^chen  und  chemisclien 
Eigenschaften  verschiedener  Körper  können  nicht,  wie  dies 
bisher  in  den  meisten  Fällen  geschah,  bei  derselben,  und  swar 
willkürlich  gewählten  Temperatur  oder  Druck,  sondern  nur 
bei  solchen  Terschiedenen  Temperaturen  gemacht  werden, 
welche  für  jeden  der  su  vergleichenden  Körper  einzeln  durch 
die  auf  demselben  Bezug  habenden  Grössen  bestimmbar  sind. 

Auf  welche  Weise  dies  geschelien  kann,  zeigte  van  der 
Waals,  indem  er  die  Körper  in  übereinstimmenden  Zustän- 
den, d.  h.  bei  solchen  absoluten  Temperaturen  verglich,  welche 
gleiche  Theile  ihrer  absoluten  kritischen  Temperaturen  waren. 
Allein  die  kritischen  Temperaturen  bieten  einen  sehr  un- 
sicheren Ausgangspunkt  fUr  ähnliche  Untersuchungen  nicht 
nur  wegen  der  Schwierigkeit  ihrer  Bestimmung,  sondern  auch 
weil  die  Möglichkeit  einer  chemischen  Dissociation  bei  diesen 
hohen  Temperaturen  nicht  mit  Sicherheit  ausgeschlossen  wer- 
den kann,  ja  sogar  in  manchen  Fällen  melir  als  wahrsciiein- 
lieh  ist. 

Um  diesen  Schwierigkeiten  auszuweichen,  ging  ich  von 
einer  anders  formulirten  Definition  der  übereinstimmenden 
Zustände  aus.  Betrachten  wir  n&mlich  einen  theilweise  in 
flttssigem  und  theilweise  in  gesättigtem  Dampfzustande  befind- 
lichen chemisch  homogenen  Körper  als  ein  System  von  Mo- 
lectilen  gleicher  Masse,  so  Iftsst  sich  der  Zustand  desselben 
durch  die  Art  der  Vertheilung  seiner  Molecule  im  Raumti 
Itestimiueij.  Bezeichnet  nun  v  da«?  Molecuhirvolunieii  der 
iussigkeit,  also  den  Mittelwerth  des  liaumes,  den  ein  Mo- 
lecül  in  der  Flüssigkeit  einnimmt,  und  u  dasselbe  des  ge- 
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sättigten  Dampfes,  so  kann  das  Verhältniss  v/u  zur  Bestim- 
mvag  des  Zustandes  dienen.  Wenn  nun  dieses  Verhältniss 
ftr  swei  chemisch  yerschiedene  Körper  bei  entsprechenden 
Temperaturen  7\  und      denselben  Werth  hat,  so  sind  sie 

auf  ähnliche  Weise  luis  ihren  Molecülen  zusammeiigebetzt. 
In  solchen  Zuständen  ähnlicher  Zusammensetzung  besteht 
d&un  für  die  beiden  Körper  die  Gleichung: 

welche  infolge  der  auf  das  Gasvolumen  bezüglichen  S&tze 
die  Form:  ftj»,  ^ 

Tt  * 

annimmt,  worin  und  die  Spannkiittte  des  gesättigten 
iJaiiipieij  der  beiden  Körper  hvi  ihren  abboiuten  Tempera- 
tuien  und  bedeuten.  Aus  diesen  Gleichungen  ist 
enichtlich,  dass  die  beiden  Körper  dann  auch  im  Sinne  der 
van  der  Waals' sehen  Festsetzung  in  ftbereinstimmenden 
Zuständen  sich  befinden. 

Ich  versuchte  nun,  Folgerungen  aus  der  Annahme  zu 
ziehen,  duss  Körper,  welclie  bich  im  entsprechenden  Zustande, 
also  im  Zustande  ähnhcher  Zusammensetzung  befinden,  auch 
im  mechanischen  ISinne  ähnlich  seien,  nämlich  bezüglich  der 
zwischen  ihren  entsprechenden  Theilen  wirkenden  Kräfte 
und  deren  Energien. 

Betrachten  wir  nämlich  einen  Theil  der  Oberfläche  einer 
Fhlssigkeity  welcher  durch  n-Molecftle  bedeckt  wird,  so  ist 
die  auf  denselben  vom  Dampfe  ausgeübte  Druckkraft: 

n  p^  üj*^». 

Andererst'iis  t  i  giltt  '-ich  die.  der  ( ))ierriächenspannung  ent- 
sprechende Krait  längs  einer  i^iaie,  in  weicher  sich  m-Mole- 
cflle  aneinander  reihen,  als: 

worin  die  Oberflächenspannung,  d.  h.  die  auf  die  Binheit 
bezogene  Oberflächenenergie  bezeichnet. 

Bilden  \vu  nun  diese  Grössen  für  die  entsprechenden, 
also  aus  derselben  Anzahl  der  Molecüle  gebildeten  Theüe 
eines  zweiten  Körpers,  so  erhalten  wir  fUr  dieselben: 

np^v^*     und  mv^'*a^* 
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Aus  obiger  ADnahme  folgt  dann  für  aberemsümmende  Zu- 
stftode: 

Durch  ähnliche  Betrachtungen  bezüglich  der  Ener^en  ein- 
ander entsprechender  Theile  ergibt  sich  fUr  übereinstimmeDde 
Zasl&nde  die  Beziehung: 

worin  und  /^^  die  Moleculargewichte,  Z,j  und  die  latenten 
Dampfwärmen  bezeichnen. 

Bei  der  Ableitung  dieser  Sätze  habe  ich  vorausgesetzt, 
das8  die  Molecilie  der  Flüssigkeit  mit  denen  des  Dampfes 
gleiche  Massen  haben.  Flüssigkeiten,  für  welche  dies  zutrifft^ 
will  ich  schlechthin  einfach  zusammengesetzte  nennen.  Durch 
Einfl&hning  dieser  Benennung  können  die  oben  gewonnenen 
8ftt2e  auf  folgende  Weise  zusammengefasst  werden:  Besteht 
lur  irgend  zwei  einfach  zusammengesetzte  Flüssigkeiten  bei 
ihren  absoluten  Temperaturen  7^  und       die  Gleichung: 

so  bestehen  für  dieselben  Temperaturen  auch  die  folgenden: 

(2)  =  und     (3)  JbJi=.±ilr. 

Ferner  erhalten  wir  durch  Verbindung  der  Qleichnn«^ 
gen  (1)  und  (2)  auch  noch: 

(4)      ^"'---'4^  und     (ö)  ;'.V=/,y- 

Die  Gl.  (3)  enthält  einen  von  Waterston  schon  im 
Jahre  1858,  aber  in  un?ollkommener  Weise^  n&mlich  f&r 
beliebige  Temperaturen  ausgesprochenen  Satz.  Auch  Tan 
der  Waals  stellte  zwei  hierauf  bezQgliche  6&tze  auf,  to« 
denen  der  eine  sich  nur  dadurch  Ton  dem  durch  die  QL  (5) 
ausgesprochenen  unterscheidet,  dass  darin  Druck  und  Tem* 
peratur  auf  den  kritischen  Zustand  bezogen  sind.  Dieser 
letztere  Umstund  erklärt  es  auch,  warum  ihm  die  Bestätigung 
nicht  gelingen  konnte: 
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Ans  den  oben  abgeleiteten  Beziehungen ,  namentlich 
jener  in  Gl.  (4)  enthaltenen,  habe  ich  noch  weitere  Folge- 
rangen  gezogen,  welche  den  engen  und  einfachen  Zusammen- 
liang  dee  MolecaUfTolfimens  mit  der  Oberflftchenspaimiing 
aoch  deutlicher  seigen. 

Infolge  der  Betrachtangen  des  Hrn.  van  der  Waals 
gelangen  zwei  Körper,  welche  bei  den  absoluten  Tempera- 
turen T,  und  T.j  in  übereinstimmenden  Zuständen  sind, 
wieder  in  solche,  wenn  die  Zuwächse  ihrer  Temperaturen 
mit  7\  und  proportional  sind.  Für  übereinstimmende 
Zostftnde  folgt  daher  ans  der  Qrl.  (4): 


folgt.  Ich  habe  den  Werth  dieses  Quotienten  für  Aethyl- 
äther  in  Tempcraturintervallen  von  0  bis  190^  C.  sorgfältig 
beetimmt  und  konnte  keine  Veränderlichkeit  desselben  mit 
der  Temperatur  nachweisen«  -  Ist  aber  dies  für  einen  K&rper 
der  Fall,  so  mase  dasselbe  infolge  der  61.  (6)  auch  für  alle 
anderen  einfach  zusammengesetzten  Körper  in  entsprechenden 
Tt'iiiperaturiüiervalien  gelten.  Untersuchungen  an  diesen 
Körpern  zeigten  auch  die  Constanz  dieses  Quotienten  inner* 
halb  noch  weiterer  Temperaturgrenzen. 

So  gelangte  ich  zu  dem  folgenden  Satze:  Der  Quotient 
dldi(av*^*)  hat  für  alle  einfach  zasammengesetzten  Flüssig* 
keiten  denselben  von  der  Temperatur  unabbttngigen  Werth, 
wenigstens  bei  Temperaturen,  welche  höher  sind,  als  die  in 
der  Mitte  zwischen  dem  absoluten  Nullpunkt  und  der  ab- 
soluten kritischen  Temperatur  gelegene. 

Selbstvcrstündiich  ist  damit  eine  Constanz  nur  insotcra 
gemeint,  als  sich  dieselbe  durch  die  Genauigkeit  meiner  bis- 
herigen Beobachtungen  nachweisen  lässt;  dabei  ist  es  nicht 
ausgeachlossen,  dass  noch  genauere  Versuche,  namentlich 
innerhalb  weiterer  Temperaturgrenzen,  eine  Abhängigkeit 
dieser  Grösse  yon  der  Temperatur  zeigen  würden.  Den 
Werth  dieser  Constante  fand  ich  —  wie  nachstehend  aus- 
führlich gezeigt  werden  soll,  gleich  0,227,  wobei  das  Mole- 


(«) 
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cularYolumen  r  durch  das  \  eihaltniss  des  Molecalargewichtes 
zu  der  Dichte  herechnet  wurde,  ferner  als  Einheit  der  Ober- 
flächenspannung in  üblicher  Weise  jene  diente,  welche  in  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  längs  einer  Linie  von  1  mm  eine 
Kraft  gleich  dem  Gewichte  eines  Milligramms  bewirkt  Nach 
dem  obigen  kann  man  nun  auch: 

(7)  Ulf  -  =  0,227  (T  -  T) 

schreiben,  wo  T  jene  Temperatur  bezeichnet,  bei  welcher 
gleich  Null  ist  Nach  meinen  Untersuchungen  an  Aether, 
Alkohol,  Kohlentöure  u.  a.  scheint  diese  Temperatur  mit 
der  kritischen  zusammen  zu  fallen  oder  wenigstens  nicht  weit 
davon  entfernt  zu  sein. 

III.  Experimentelle  Bestätigung. 

Zur  experimentellen  Bestätigung  obiger  Sätze  stand  mir 
ein  sehr  reiches  Material,  und  zwar  die  Resultate  von  Be* 
obachtungen  an  160  yerschiedenen,  theils  organischen,  theik 

anorganischen  Flüssigkeiten,  zur  Verfügung.  Ich  selbst  be- 
stimmte den  Werth  der  (3berflächenspannun^4  lür  eine  Reihe 
von  Flüssigkeiten,  namentlich  auch  für  einige  condcnsirte 
Gase;  ausserdem  benutzte  ich  dazu  die  von  R.  Schiff  in 
seinen  beiden  auf  die  Gapillaritätsconstantcn  bezüglichen  Ab* 
handlungen  angegebenen  Resultate.  Die  Vergleichung  dieser 
letzteren  mit  meinen  eigenen  zeigte  nur  geringe  Abwei* 
chungen. 

Die  erste  Frage  war,  ob  die  Beobachtungen  für  Tem- 
peraturen, bei  welchen  die  Gleichung  (2)  l)esteht,  auch  die 
Kiclitigkeit  der  Gleichungen  (3),  (4),  (5)  und  (6)  bestätigen. 
Mit  Ausnahme  einiger  Körper,  wie  des  Wassers,  der  Alko- 
hole und  der  Fetts&uren,  ergab  sich  eine  befriedigende  lieber- 
einstimmuDg;  die  Abweichungen  betragen  höchstens  fskof 
Procente  bei  Berechnung  der  Oberfi&chenspannung  aus  mei- 
nen eigenen  Beobachtungen,  sowie  auch  aus  jenen,  die  in 
der  ersten  Abhandlung  von  Schifft)  eothalten  sind.  Die  in 
der  zweiten  Abhandlung^)  desselben  Verfassers  betindiicheD 

1)  R.  Schiff,  Liel)  Ann.  228.  p.  47.  1384^  Beibl.  8.  p.  457.  1884. 

2)  Schiff,  BeibL  9.  p.  559.  1885. 
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Werthe  geben  etwas  grüssere  Aliweichungen,  wie  dies  auch 
kicht  erklärlich  ist,  da  dann  die  Werthe  der  Gapillaritats- 
constanten  für  die  Siedetemperaturen  aus  empirischea  For* 
sielit  dorcli  ExtrapolatioB  berechnet  wurden. 

Das  Hanptresnltat  meiner  theoretischen  Betrachtangen 
best&tigte  sieh  ebenfoUs.  Ich  bestimmte  den  Werth  des 
Quotienten  d^dt{€iv*'»)  und  fand  diesen  beispielsweise: 


fBr  Aethylftther    .  .  . 

TOD 

1  Sbis 

S2*0. 

. . .  0,228 

ft        »           •  .  • 

t) 

62 

n 

120 

>f 

. . .  0,22S 

If                  ?7                         .       .  • 

>» 

120 

11 

190 

n 

.  .  .0,221 

ff  Aethyle&bnmid  .  • 

20 

11 

99 

ff 

, .  .  0,227 

»f          "            .  • 

ff 

es 

n 

213 

ff 

. .  .  0,282 

ff  Chloroform  ,    .    .  , 

20 

n 

SO 

f» 

. .  .  0.230 

fi  ( >nerk'=^i1hermet!ivl 

»» 

20 

11 

99 

ff 

. .  .  0.22Ö 

K( itiU  nst  >tioxyciüorid 

3 

11 

63 

11 

.  .  .  0,231 

Kohl»ii<ii'txy«!    .    .  . 

11 

3 

11 

31 

11 

.  .  .  0,22?^ 

11  Schwefelkulilejistoff  . 

11 

22 

11 

78 

11 

. . .  0.237 

Schwefelsäure  .   .  . 

11 

2 

» 

60 

11 

.  . .  0,230 

Werthe,  welche  von  diesen  um  nicht  mehr  als  0^02  ab- 
weicheni  ergeben  sich  auch  aus  den  von  Schiff  gewonnenen 
Beobachtungsresnltaten. 

Die  oben  angefftbrten  Körper,  n&mlich  das  Wasser,  die 

Alkohole  und  die  Fettsäuren,  bilatii  auch  hier  die  Ausnah- 
men. Diese  unterwarf  ich  einer  crenaueren  Prüfung;  den 
theoretischen  Erörterungen  gemäss  können  dieselben  durch 
die  Annahme  erklärt  werden,  dass  die  betreffenden  Körper 
im  untersuchten  Temperaturintervalle  nicht  einfach  zosam* 
roengesetzt  seien,  dass  also  ihre  Molecfile  im  flttssigen  Zu- 
stande nicht  die  gleiche  Masse  wie  im  Dampfzustande  haben. 
Es  ist  dies  entweder  auf  die  Weise  möglich,  dass  die  Flüssig- 
keit aus  solchen  gleichen  Molecülen  besteht,  welche  gleiche 
Vielfache  der  dampf  bildenden  Molecüle  sind,  oder  aber  dass 
die  Flüssigkeit  aus  einem  Uemenge  solcher  verschiedener 
Molecäle  besteht,  welche  Yersohiedene  Vielfache  der  dampf* 
bildenden  sind. 

Ist  aber  bei  mer  Flassigkeit  in  irgend  einem  Tempe- 
raturinteryalle  das  erstere  der  Fall,  so  muss  voraussichtlich 
beim  Uebergang  zu  andeitii  Ti^mperaturen  der  zweite  Fall 
eintreten.  Jedenfalls  muss  dann  bei  der  Erwärmung  bis  zur 
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kritischen  Temperatur  eine  Zersetzung  der  zusammengeseu- 
ten  Molecüle  der  Flüssigkeit  in  solche  des  Dampfes  statt- 
finden, da  ja  bei  dieser  Temperatur  beide  gleich  werden. 

Bei  dieser  Art  physikaliselier  Zersetsimgy  welche  tob 
der  chemischen  Dissociation  wohl  zn  imterseheiden  ist^  bleiht 
es  noch  immer  mögÜoh,  dass  die  snsammengesetsten  Mole- 
cüle einer  Flüssigkeit  auch  innerhalb  grösserer  Temperatur- 
intervalle unverändert  bleiben,  oder  dass  ihre  Zersetzung 
plötzlich,  vielleicht  bei  der  kritischen  Temperatur  seibsti  vor 
sich  geht. 

Ich  untersuchte  nnn  das  Verhalten  des  Aethylalkoholi, 
und  zwar  bis  zu  seiner  kritischen  Temperatur»  und  &nd  als 
Werth  des  Quotienten  dlde{av*^»): 

von   21  bis  78«  C.  .  .  .  0,104     |    von  138  bis  168»  C.  ,  .  .  0,183 
tf      78  »  108  «...  0,136  n    1«8    .199   n  ...  0,202 

»    108  »188  »  .  .  .  0,159     i      n    199  *>  236  »  .  .  .  0,22« 

Diese  Zahlen  scheinen  daftr  zu  sprechen,  dass  die  Mole- 
cüle dieser  Flüssigkeit  bei  niederen  Temperaturen  zusammen- 
gesetzt sind  und  bei  der  Erwärm ung  eine  stetief  vor  sich 
gehende  Zersetzung  erleiden,  welche  bei  der  Temperatur  von 
200  ^  C.  beendet  ist,  da  von  dieser  Temperatur  an  der  Quo« 
tient  den  normalen  Werth  annimmt,  entsprechend  dem  ans 
der  Dampfdichte  sich  ergebenden  Moleculargewichte. 

Fflr  Wasser  ergeben  sidi  mit  Zugrundelegung  der  For- 
mel H,0  Werthe,  welche  auffallend  klein  sind;  versuchsweise 
berechnete  ich  daher  den  Werth  des  Quotienten  mit  Hülfe 
der  An  null  nie  doppelter  Molecüle,  und  es  ergaben  sich  für 
denselben  folgende  Werthe: 


von  Sbis  iO^a  .  .  .  0,169         von  100 bis  150« C.  .  .  .  0,228 
II    40  »100  n  ...  0,180  t»    150  »  210  n  .  .  .  0,227 

Dem  entsprechend  wftren  die  Molecüle  des  flüssigen 
Wassers  zwischen  100*^  nnd  210^  C.  gleich  den  doppelten 
Molecttlen  des  Dampfes,  bei  niederen  Temperataren  aber 

noch  grösser.   Für  Temperaturen  über  210**  0.  konnte  ich 

keine  Beobachtungen  mehr  anstellen,  da  bei  diesen  die  das 
Wasser  enthaltenden  GlasgeÄsse  anp^egriffen  wurden. 

Aus  der  üeihe  der  Fettsäuren  untersuchte  ich  besonders 
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die  Essig^ure  und  erhielt  mit  Zngrandelegiuig  der  f  ormel 
G,H«Os  die  Werthe: 

von  21  bia  107«  C.  .  .  .  0,182 

n    107  »   160  »  .  .  .  0,132 

n    160  )»  280  )i  ...  0,138 

Benutzen  wir  aber  die  Formel  2C^Bfi^j  so  wird  der 
Werth  des  Quotienten  0,211;  es  scheint  demnach,  dass  die 

Molecüle  der  Essigsäure  dieser  zweiten  Formel  entsprechen, 
was  wegen  der  anomalen  Uampidichte  derselben  auch  wahr- 
scheinlich ist. 

Schliesslich  will  ich  noch  erwähnen,  dass  ich  auch  am 
Quecksilber  Messungen  vorgenommen  habe;  ich  erhielt  für 
dasselbe  zwischen  0^  und  300^  C.  den  Werth  0,18.  Dazu  ist 
aber  zu  bemerken,  dass  sich  dabei  das  Quecksilber  in  einem 
Temperaturinteryalle  befand,  welches  ausserhalb  jener  Gren* 
zen  liegt,  innerhalb  deren  die  Gültigkeit  meines  Satzes  aus- 
gesprürlu'n  wurde. 

Auch  Gemische  ?on  Aether  und  Schwefelkohlenstoff  un- 
terwarf ich  der  Untersuchung  und  fand  die  oben  abgeleiteten 
Sätze  auch  durch  dieee  bestätigt,  wobei  als  MolecularTolumen 
der  Mittelwerth  Dj+Av^:1+A  der  beiden  Molecularrolumina 
V|  und     genommen  wurde  bei  dem  Mischnngsrerh&ltnisse  k, 


IX.  Veber  die  AHoeichunff  des  Sausreioffs 
von  dem  Boyle-MarieU^Bch  en  Gesetze  bei  niedrigen 
J>ru€k0n;  ven  Christian  Bohr  in  Kopenh€igen. 

(HUrsB  T»r.  IV  Ftf.  18  IS.) 

Bei  einer  Reihe  absorptiometrischer  Bestimmungen,  die  ^ 
ich  im  Laufe  der  letzten  Jahre  über  die  Dissociation  des 
locker  gebundenen  Sauerttoffes  im  Oxjhftmoglobtn  ausge- 
fttiurt  habe,  zeigten  die  unter  niedrigen  Sauerstoffdrneken 

angestellten  Versuche  immer  Unregelmässigkeiten,  die  sich 
trotz  aller  angewendeten  Mühe  nicht  entfernen  Hessen.  In- 
dem ich  nach  dem  Grunde  dieser  Unregelmässigkeiten  forschte, 
wurde  ich  darauf  geführt,  denselben  zu  suchen  in  der  für  alle 
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solche  Versuche  nothwendigen  Umrechnung  des  Volumens  des 
Oases  von  dem  Drucke,  worunter  es  vor  der  Absorption  ge- 
messen wurde,  in  den  nach  der  Absorption  vorhandenen  ge- 
ringeren Druck. 

Die  Umrechnung  wurde  natürüch  nach  dem  Boyle- 
Mariotte'schen  Gesetze  yorgenommen.  Es  entstand  somit 
die  Aufgabe,  zu  untersuchen,  mit  welcher  Genauigkeit  der 
Sauerstoflf  bei  niedrigen  Drucken  dem  genannten  Gesetze 
folgt,  um  dadurch  womöglich  Daten  zur  Berechnung  der 
Dissociations  versuche  zu  gewinnen.  80  entstand  die  vorlie- 
gende Untersuchungsreihe,  durch  welche»  so  weit  ich  sehe, 
unzweifelhaft  erwiesen  ist,  dass  der  Sauerstoff  bei  den  ge- 
nannten Drucken  bedeutend  yon  dem  Boyle-Mariotte'schen 
Gesetze  abweicht  Im  Verlauf  der  Versuche  zeigte  sich  fer- 
ner  regelmässig  das  unerwartete  Ph&nomen,  dass  die  Curve, 
welche  die  Abhängigkeit  zwischen  dem  Volumen  und  der 
Spannunfi^  ausdrückt,  bei  einer  bestimmten  Grösse  der  letzt- 
genannten eine  stark  ausgesprochene  Discontinuität  darbot, 
ein  Verhalten,  welches  den  Gedanken  auf  eine  hier  stattfin- 
dende Veränderung  der  molecularen  Zusammensetzung  des 
Sauerstoffes  lenken  musste.  Auf  die  nähere  Bestimmung 
dieses  Punktes  der  Gurre,  die,  wie  es  mir  schien,  ein  grosses 
Interesse  darbot,  wurde  daher  bei  den  Versuchen  eine  be- 
sondere Rücksicht  genommen. 

Die  in  der  Literatur  vorliegenden  Mittheilungen  über 
die  Anwendbarkeit  des  Boy le -Mariotte'schen  Gesetzes  auf 
Bauerstoff  und  Sauerstoffmischungen  bei  Drucken  unterhalb 
einer  Atmosphäre  beschränken  sich,  was  den  reinen  Sauer- 
stoff betrifft,  auf  einige  Versuche  yon  Siljestrflm^)  zwi- 
schen ca.  770  mm  und  18  mm  Druck.  Er  findet  bei  abneh» 
menden  Drucken  eine  grössere  Dichtigkeit  des  Gases,  als 
das  Boy le-Mariotte'sche  Gesetz  verlangt;  denselben  Erfolg 
gaben  auch  Versuche  mit  der  atmosphärischen  Luft.  Die 
verwendeten  Methoden  dürften  indessen  kaum  genügend  sein, 
um  weitere  ^Folgerungen  auf  diese  Versuche  zu  bauen. 

Was  die  atmosphärische  Luft  betrifft,  so  hat  Beg- 


1)  Siljestri^m,  Pogg.  AmL  151.  p.  451.  1874. 
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nault^)  drei  Bestimmungen  zwischen  einem  Drucke  von 
einer  Atmosphftre  nnd  von  oirca  300  mm  ansgefahrt^  die  alle 
eine  in  dieselbe  Eichtang  gehende  Abweichung  von  dem 
Mari otte' sehen  Gesetze  gaben;  die  Grösse  dieser  Abwei- 
chung lag  jedoch  nach  seiner  Anschauung  innerhalb  des  Ge- 
bietes mügiicher  Fehlerquellen.  Weitere  Versuche  über  diese 
Frage  hat  Regnault^)  nicht  ausgeführt;  cl^lg^^gen  hat  Men- 
delejeff^)  eine  Reihe  von  Messungen  veröäentlicht  über  die 
Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft  bei  verschiedenen 
Drucken  unterhalb  einer  Atmosphäre.  Die  Versuche,  die 
mit  sorgfältiger  Rflcksichtsnahme  auf  die  möglichen  Fehler- 
quellen ausgeführt  sind,  gaben  immer  Abweidiungen  von 
dem  Mariotte'schen  Gesetze  in  der  Richtung,  dass  die 
Dichtigkeit  bei  abnebniendem  Druck  grösser  war,  als  sie  nach 
dem  genannten  Gesetze  sein  sollte.  Die  in  Mendelejeff*s 
Abhandlung  ausgeführten  Zahlenwerthe  reichen  von  circa  650 
bis  15  mm. 

Bei  noch  niedrigeren  Drucken  hat  Kr aje witsch^  vor 
kiirfem  nach  einer  besonderen  Methode  Bestimmungen  aus-» 

gefüliit,  die,  was  die  vorliegende  Frage  betrifft,  in  dieselbe 
Richtung  gehen,  wie  die  von  Mendelejeff.  Der  Verfasser 
bemerkt  selbst,  dass  die  quantitativen  Resultate  seiner  Ver- 
suche nicht  sehr  genau  sind,  wogegen  die  qualitativen  keinen 
Zweifel  zulassen. 

Zu  einem  anderen  Resultate  ist  Amagat*),  der  die 
Frage  einer  sorgfältigen  Prüfung  unterworfen  hat,  gekommen. 
Er  findet,  dass  die  Abweichungen  der  :itmu-sj)härischeri  Jjuit 
vom  Beyle-Mariotte'selipn  Gesetze  ])ei  niedrigen  Dnicken 
zu  klein  und  unregelmässig  sind,  als  dass  man  sie  mit  iSicher- 
heit  als  festgestellt  betrachten  kann. 


1}  Eegnsalt,  Mto.  de  VhitL  de  France.  21.  p.  189.  19i7. 

5)  Begusttlt,  J.  e.  p.  415. 

8}  Mendelejeff  u.  KirpiUcboff,  Ann.  de  cldni.  et  de  phya.  2. 
p.427.  1874.  Mendelejeff  n.  Hemilian,  Ann.  decbim.  et  dephys.  9» 

p,  III.  1876. 

4)  Krajewitsch,  Jouni.  d.  ru88.  cheni.-ph78.  Ges.  14.  p.  60.  1884.. 
Citmt  nach  Beibl.  ft.  p.  315.  1885. 

6)  E.H.  Amagaty  Ann.  de  chlm.  etdepbyfl.  (5)  28.  p.480. 1888. 
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Meine  Versuche  geben  für  den  Sauerstoff  zwischen  der 
Spannung  0,1  und  15  mm  eine  Abweichung  vom  Boyle- 
Mariotte' sehen  Gesetz;  die  Kichtung  der  Abweichung  ist 
mit  derjenigen  identisch,  welche  die  meisten  der  oben  citir* 
ten  Autoren  für  die  «tmosphArisehe  Luft  angegeben  haben. 

Bei  einer  grosseren  Eeihe  von  Vorversvcheny  auf  die  ich 
hier  näher  einzugehen  keinen  Grand  finde,  habe  ich  Tersehie* 
dene  Apparate  angewendet,  darunter  auch  einen,  welcher  in 
mehreren  Hinsichten  mit  dem  von  Araagat  übereinstimmte; 
ich  wurde  aber  bei  deü  Versuchen  dazu  geführt,  auf  immer 
grössere  Einfachheit  der  benutzten  Apparate  hinzustreben, 
um  es  dadurch  möglich  zu  machen,  die  benatsten  Gefässe 
mit  Qneckeilber  autznkochen. 

Besonders  nothwendig  ist  dies  fftr  das  Bohr,  durch  welches 
das  Quecksilber  bei  YolumenTerftndening  der  eingeschlossenen 
Gasmenge  ans-  und  eintritt,  weil  eine  absolute  Trockenheit 
der  Wände  dieses  Rohres  natürlich  unentbehrlich  ist. 

Das  Verfahren,  das  ich  bei  den  endgültigen  Versuchen 
verwendete,  war  im  wesentlichen  folgendes: 

Der  Arbeitsraum  war  ein  gegen  Norden  gelegenes  Zim- 
mer im  Eellergeschoss  des  Universitäts- Laboratoriums  in 
Kopenhagen.  Seine  Temperatur  schwankte  sehr  wenig.  An 
einer  Stelle  des  Fussbodens  war  ein  Granitblock  eingelaasen 
und  mit  Cement  umgössen.  In  einer  in  den  Stein  gebohrten 
Vertiefung  war  ein  Eisenrolii  eingeiasbeii ,  das  vermittelst 
Klaiiimern  den  in  der  Figur  18  abgebildeten  Apparat  trug. 
Nur  die  Kugel  A  wurde  von  emem  besonderen,  neben  dem 
Steine  aufgestellten  Stativ  gehalten.  Der  Apparat  selbst 
bestand  aus  dem  500  mm  hohen  U-Kohr  B,  das  unten  durch 
den  Hahn  C  abgeschlossen  war.  Dieser  Hahn  stand  durch 
einen  Kautschukschlauch  mit  der  Quecksilberkugel  A  in  Ver- 
bindung. Durch  Heben  oder  Senken  der  Kugel  A  (während 
der  Hahn  C  geöffnet  wurde)  konnte  das  Quecksilberniveau 
in  B  nach  Belieben  eingestellt  werden.  In  jedem  der  beiden 
Schenkel  des  Ü-Rohres  war  ein  Barometerrohr  [u  und  ß)  von 
der  in  der  Jj'igur  gezeichneten  i^'orm  angebracht.  Diese 
Barometerröhren  waren  mit  Sorgfalt  in  gewöhnlicher  Weise 
an  der  Hagen'schen  Pumpe  ausgekocht.  In  der  einen  unten 
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citirten  Versuchsreihe  war  der  Durchmesser  der  beiden  Röh- 
ren 18,5  mm  (diese  Jäöhren  werden  in  dem  Folgenden  Eobr 
Nr.  1  genanDt);  in  der  anderen  Versuchsreihe  war  der  Durch- 
messer der  beiden  Rftliren  32  mm  (Bohr  Nr.  2). 

Auf  einem  der  Bohre  («)  war  eine  fiintheilung,  welche 
Bohr  Nr.  2  in  sieben,  Rohr  Nr.  1  in  Tier  beinahe  gleiche 
Abschnitte  theilte;  für  jeden  Theilstrich  der  Eintheilung  war 
das  Voiumen  genau  bestimmt.  Die  Feuchtigkeit  der  Atmo- 
s])häre  wurde  vom  Rohre  B  ferngehalten,  indem  seine  beiden 
OeÜQungen  mit  KAUtschukmembranen  überbunden  waren. 
Durch  dieselben  waren  ansser  den  Barometerröhren  noch 
awei  weitere  Glasröhren  gesteckt,  wdche  mit  der  atmosphä- 
risdhen  Luft  durch  das  CSilorcalciamrohr  E  in  Verbindnng 
standen« 

Zu  Anfange  des  Versuches  wurden  einige  Blasen  T^llig 
tiuckenen  Sauerstoffes  in  das  Rohr  eingeführt,  und  nach- 
dem man  den  ganzen  Ai)}iarat  lange  genug  sich  belbst  über- 
lassen hatte,  um  siclier  zu  sein,  dass  er  die  Temperatur 
der  umgebenden  Luft  angenommen,  wurde  mit  einem  Ka< 
ihetometer,  das  auf  denselben  G-ranitblock  aufgestellt  war, 
welcher  den  oben  beschriebenen  Apparat  trug,  zur  Ablesung 
geschritten.  Abgelesen  wurde  der  Unterschied  zwischen  dem 
QuecksUberstaad  im  Rohre  er  und  dem  Barometer  ß;  sur 
selben  Zeit  wurde  der  Abstand  des  Quecksilbermenisrus  in 
u  vom  näclisten  Theiistrich,  zur  Bestini niunrj  des  Volumens 
abgelesen.  Darauf  wurde  das  Quecksübernivcuu  im  U-Rohr 
B  yer&ndert,  bis  das  Quecksilber  in  dem  Rohre  a  sich  auf 
einen  anderen  Theilstrich  einstellte,  und  der  Unterschied  der 
Hobe  awischen  dem  Stand  im  Bohre  m  und  dem  Barometer 
wurde  wieder  abgelesen.  Indem  man  auf  diese  Weise  von 
einem  Theilstrich  zum  anderen  ging,  fand  man  eine  Beihe 
Von  Drucken  und  entsprecliuaden  Volumen  für  dieselbe  Gas- 
menge. Hierauf  wurden  wieder  einige  Sauerstoffblasen  ins 
Rohr  a  hineingeführt  und  eine  Reihe  zusammt  agehönger 
Werthe  bestimmt  Durch  JSinftthrung  einer  pas>i  nden  Menge 
Sauerstoffes  gelang  es  in  dieser  Weise,  die  Abhjfangigkeit 
swisehen  Volumen  und  Druck  zu  bestimmen  für  einen  Werth 
dee  lets^enannten  zwischen  0,1  und  15  mm. 
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Wie  einfach  das  Veiiaiiren  auch  scheint,  muss  man  doch 
Eücksicht  auf  einige  Fehlerquellen  nehmen,  falls  die  Bestim* 
mvDgen  Anspruch  auf  grosse  Genauigkeit  machen  soUen. 

1.  Der  Terwendete  Sauerstoff  wurde  dureh  Erwftrmen  Ton 
reinem  Quecksilberoxyd  dargestellt;  zu  diesem  Zwecke  wurde 
das  Quecksilberoxyd  als  eine  nemlich  gleiohmftssige  Schiebt 
in  ein  gewöhnliches  Verbrennungsrohr  gefüllt,  dessen  eines 
Ende  zugeschmolzen  war,  während  das  andere  yermittelst 
eines  dickwandigen  Kautschukschlauches  mit  einem  Capillar- 
rohre  in  Verbindung  gesetzt  war^  das  mit  seinem  umgeboge* 
nen  Ende  unter  Quecksilber  mündete. 

Nachdem  das  Yerbrennungsrobr  in  einen  Verbrennungs- 
ofen für  Elementaranaljse  gelegt  worden  war,  wurde  es  auf 
einer  beschränkten  Strecke  erwftrmt,  indem  man  am  hinteren 
Ende  des  Rohres  anfing,  bis  alles  im  erwärmten  Stück 
befindliche  Qiu  rksilheroxyd  verschwunden  war.  Da  die  Menge 
des  Quecksilberoxyds  im  ganzen  Rohre  annähernd  bestimmt 
war,  konnte  man  durch  die  Länge  der  gebrauchten  Strecke 
einen  ungefthren  Ueberschlaip  über  den  schon  entwickelten 
Sauerstoff  haben. 

Dies  war  nothwendig,  um  zu  wissen,  wann  die  im  Appa* 
rat  sich  befindende  atmosphärische  Luft  wahrscheinlich  als 
▼ertrieben  zu  betrachten  war;  es  wurde  keine  besondere  Vor- 
lage angewendet,  da  das  destülirte  Quecksilber  Platz  genug 
im  vordersten  Ende  des  Verbrennungsrohres  fand. 

Wenn  einige  Liter  des  SauerstoÖ's  entwichen  waren, 
wurde  dasselbe  in  einem  Bunsen'schen  Quecksübergaso- 
meter  gesammelt.  Mein  (iasometer  wich  nur  insofern  von 
der  Form,  die  in  den  „Gasometrisohen  Methoden^*  beschrie* 
ben  wird  (1877  p.  23),  ab,  als  die  Kautschukrerbindung 
am  oberen  Ende  des  Gasometers  ron  Quecksilber  umgeben 
war.  Das  Kohr,  duicii  weiches  das  aufgesammelte  Gas 
während  des  Gebrauches  aus  dem  Gra8T>metcr  geleitet  wurde, 
w^ar  ein  sehr  eni^ts  (Japülarrohr,  sodass  die  langsam  aus- 
tretenden Blasen  beim  Atmosphärendrucke  nur  eine  Grösse 
Ton  circa  0,01  com  hatten.  Um  die  Luft  zu  trocknen,  war 
ein  etwas  weiteres  Bohr,  das  Phosphors&ureanhydrid  enthielt, 
zwischen  das  Gkisometer  und  das  Capillarrohr  eingeschaltet. 
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Die  austretende  Luft  kam  auf  diese  Weise  während  längerer 
2eit  mit  dem  Phosphors&areanhydrid  in  BerOhrung  •  und 
moss  deshalb  TolUtitaidig  trocken  gewesen  Bein.  Sollte  der 
Saaeretoff  aus  dem  Okwometer  ins  Rohr  u  fthergeführt  wer- 
den, so  wurde  ^  bei  den  Versuchen  mit  dem  engeren  Rohre 
(Nr.  1),  dieses  aus  dem  ü-förmigen  Rohre  B  erenommen  und 
in  eine  Eiseu^chale  mit  QuecksiU^er  gesetzt,  die  durch  eine 
Gasflamme  über  120'^  (J.  erwärmt  wurde,  um  auf  diese  Weise 
die  Feuchtigkeit  der  Quecksilberoberfläche  und  der  Schale 
IE  Terireiben.  Durch  das  erw&rmte  Qaecksüber  wurde  erst 
etwas  Sauerstoff  aus  dem  Gasometer  geleitet,  um  die  atmo- 
sphärische Luft  aus  dem  Phosphorsäureauhrdrldrohre  su'ver- 
treiben,  uüd  danu  eine  passende  Anzahl  von  Bhisen  in  das 
Kohr  geleitet.  Nach  Abkühlung  auf  Zimmertemperatur  wurde 
das  Rohr  wieder  aus  der  Eisenschale  in  das  U -förmige  Kohr 
&bertragen,  wo  die  Ablesung  stattfand. 

Bei  der  Versuchsreihe  mit  dem  Rphre  Nr.  2  war  das 
Verfahren  ungefähr  dasselbe.  Nur  wurde  hier  das  Erwärmen 
bis  120^  C.  unterlassen. 

2.  Die  Bestimmung  der  den  Theilstrichen  des  Rohres 
entsprechenden  Volumina  ist  fttr  jeden  Theilstrich  durch 
wiederholtes  Aus  wägen  nut  (Quecksilber  dire«  t  ausgeführt, 
unter  ßeobachtuug  der  gewöhnlichen  Vorsichtsmaassregeln^ 
was  die  Temperatur  betrifft;  und  mit  Anbringung  einer  Oor- 
reddon  ffXr  die  Krümmung  des  Meniscus  nach  Bunsen's 
Methode  (Gasometrische  Methoden  1877,  p.  35).  Wenn  der 
Quecksilberstand,  wie  es  am  öftesten  der  Fall  war,  nicht 
genau  einem  Theilstrich  entsprach,  wurde  der  Abstand  bis 
zu  dem  nächsten  Theilstrich  durch  Messung  mit  dem  Ka- 
thetometer  bestimmt,  wonach  eine  für  diesen  Abstand  ent- 
sprechende Correction  eingeführt  wurde. 

Ein  besonderer  Versuch  seigte,  dass  die  angewendeten 
Röhren  bei  einer  Variation  des  inwendigen  Druckes  Ton  bei- 
nahe einer  Atmosphäre  ihr  Volumen  nicht  merkbar  Teriin- 
derten.  Die  auf  die  obige  Weise  ausgeführten  Volumbestim* 
mungen  können  wahrscheinlich  nur  mit  kleinen  Fehlern 
behaftet  sein,  die  iiu  Vergleich  mit  den  durch  die  Druck- 
messung eingeiülirten  als  verschwindend  gelten  müssen. 

Abb.  d.  Pkjt,  a.  Chvm.  ü.  F.  XXTII.  SO 


Digitized  by  Google 


466  C;  Bühl'. 

3.  Was  die  Bestimmung  der  Temperatnr  während  der  j 
Versuche  betrifft,  so  ist  Folgendes  zu  bemerken:  Das  Zim- 
mer, in  welchem  der  Apparat  autgestellt  war,  und  in  welclieui 
sich  bis  für  die  kurze  Zeit  der  Ablesungen  niem&nd  aul> 
hielt,  hatte  eine  sehr  konstante  Temperatur,  die  ganze  Tage 
hindurch  nur  innerhalb  weniger  Zehntel  eines  Gradee  vari* 
irte.  Wenn  dann  mehrere  Ablesungen  desselben  LuitToh« 
mens,  mit  Pausen  Ton  Stunden  gemacht,  denselben  Werth 
für  den  Quecksilberstand  im  Rohr  uud  für  die  Lufttempe- 
ratur in  der  unmittelbaren  Nähe  des  Apparates  gegeben 
hatten,  so  war  die  Annahme  gerechtfertigt,  dass  der  ganze  ' 
Apparat  die  abgelesene  Temperatur  hatte.  Auf  die  Vor- 
theile, welche  eine  Umgebung  des  Rohres  mit  Waaser  xa 
leisten  scheint,  habe  ich  aus  folgend^i  Ghrflnden  Teraichtet 
Ursprünglich  Uess  ich  bei  einer  längeren  Beihe  einleitender 
Versuche  den  obersten  erweiterten  Theil  der  beiden  Rohre 
(«  und  ß)  in  einen  mit  Glasscheiben  versehenen  Wasser- 
kasten  iimeinragen.  Es  gelang  mir  indessen  nicht,  eine 
überall  so  gleichmässige  Glasscheibe  und  eine  so  vollständig 
normalo  Einstellung  derselben  zu  erlangen,  dass  ich  bei  Ab- 
lesung mit  dem  Kathetometer  durch  das  Glas  hindurch  Fehler 
Ton  mehreren  Hunderteln  von  Millimetem  vermeiden  konata 
Natürlich  wird  es  möglich  sein,  wenn  alles  mit  besonderer 
Sorgfalt  eingerichtet  wird,  die  Fehler  wegzuschaöen;  es  ist 
aber  sehr  schwierig,  und  man  darf  sich  auf  solche  Messungen 
nicht  verlassen,  wenn  man  sich  nicht  vorher  durch  directe  Pro- 
ben an  verschiedenen  Stellen  der  Glasscheibe  versichert  hat, 
dass  keine  störende  Verschiebung  des  Bildes  stattfindet 

Bei  solchen  direoten  Versuchen  durch  Vergleichung  des 
Standes  zweier  im  Wasserkasten  angebrachtoi  Nonnalbaro- 
meter wurde  ich  auf  diesen  Fehler  a^merksam.  Wegen  der 
Schwi(  ligkeit,  den  Fehler  zu  corrigiren  (da  er  ja  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Gla?»eij  verschieden  sem  kann),  gab  ich 
es  auf,  die  Rohre  in  Wasser  zu  tauchen.  Ferner  haben  mir 
vorläufige  Versuche  gezeigt,  dass  der  Ausdehnungscoi^f&cient  bei 
niedrigen  Drucken  sich  nicht  sehr  bedeutend.  Ton  dem  iür 
höhere  Drucke  gefundenen  (Vm  ^  jeden  Grad)  entfernte* 
Hieraus  folgt,  dass  bei  den  höchsten  der  untersuchtes 
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Drucken  eine  Aenderung  von  U,l  (ii  ad  eintreten  konnte,  ohne 
dass  die  dadurch  verursachten  Veränderungen  bei  den  Ab- 
lesungen zu  merken  sind,  deren  Genauigkeit  man  nicht 
Oher  0,01  mm  setzen  durfte.  War  &ber  der  Druck  bis  anf 
ein  Paar  Millimeter  geeunkeik,  so  warden  Variatioiien  der 
Temperatar  bis  zu  einem  gansen  Grad  nicht  bemwkfoar.  Da 
niin  bei  geh5riger  Vorsicht  Schwaaktmgen  der  Zimmer- 
temperatnr  von  mehr  als  0,1  Grad  wfthrend  einer  Ablesnngs- 
reihe  vermieden  werden  konnten,  so  wurde  durch  ein  Um- 
geben der  Rolire  mit  Wasser  keine  bemerkbare  Vergrösserung 
der  G-enaui^^keit  der  Versuche  erreicht.  Es  war  daher  rich- 
tiger,  durch  Weglassen  des  Wasserkastens  die  Ge&hr  der 
damit  verbundenen  Fehlerquellen  zu  vermeideii. 

4.  Bei  Bestimmung  der  Spannung  der  eingeeeblossenen 
Luft  kommt  zuerst  in  Betracht  die  Genauigkeit,  mit  der  es 
aberhaupt  möglich  ist,  mit  dem  angewendeten  Kathetometer 
zu  messen.  Hat  man  hinreichende  Uebung,  so  wird  man  ohne 
Schwierigkeit  mit  einem  guten  Instrumente  0,01  mm  ablesen 
können.  Bei  den  hier  vorliegenden  Versuchen,  wo  nur  klei- 
nere Abstände  zu  bestimmen  gewesen  sind,  konnte  die  wech- 
selseitige Uebereinstimmung  der  Scala  an  verschiedenen  Stellen 
durch  Vergleich  mit  dem  Nonius  gesichert  werden«  Durch 
Bestimmung  der  besonders  bemerkbaren  Funkte  hat  man 
dafür  gesorgt,  dass  Ablesungen  an  ▼erschiedenen  SteUen  der 
Scala  stattgefunden  haben. 

Schwieriger  war  es,  den  obersten  iiaud  des  Quecksilber- 
meniscus  völlig  genau  in  den  i?'ocu8  des  Fernrohres  einzu- 
stellen. Wenn  nicht  die  grüsste  Vorsicht  angewendet  wird, 
ist  man  hierdurch  den  gröbsten  IrrthUmern  ausgesetzt  Das 
untenstehende  Verfahren  hat  sich  bei  dem  18,ö  mm  weiten 
Rohre  brauchbar  gezeigt  Das  Bohr  wurde  überall,  mit  Aus» 
nähme  zweier  schmalen,  diametral  entgegengesetzten  L&ngs* 
streifen,  mit  schwarzem  Papier  bekleidet.  Der  hintere  Streif, 
welcher  der  Lichtquelle  zugewendet  war,  wurde  mit  geöltem 
Papier  liherklebt;  hinter  diesem  konnte  ein  Schirm  längs 
der  Hintertläche  des  Rohres  auf  und  ab  bewegt  werden; 
dieser  Schirm  wurde  auf  solche  Weise  eingestellt,  dass  der 
Ahatand  zwischen  seinem  unteren  scharfen  Bande  und  dem 

80» 
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Meniscus  nur  circa  0,1  mm  war.  Man  saL  dann  im  Fern- 
rohre durch  den  vordersten  Streif  den  Meniscus  schwan 
ohne  Spur  von  irgend  einem  Keflex,  und  sein  oberer  Band 
bildete  einen  scharfen  Gegensatas  zum  matt  erienchteten  ge- 
ölten Papier.  Auch  der  Torderste  Streif  konnte,  nm  das  nn- 
nüthige  Licht  fernzuhalten,  in  verschiedener  Ausdehnung  mit 
einem  Schirm  überdeckt  werden.  Diese  Beobachtungsweise 
erlaubt  eine  besonder«;  «icbarfe  Einstellung.  Man  mu?5  nnr 
darauf  achten,  dass  der  alleroberste  Theil  der  Wölbung  des 
Meniscus  nicht  durch  das  von  oben  kommende  Licht  be> 
leuchtet'  wird»  in  welchem  Falle  derselbe  wegen  der  spie- 
gelblanken  Quecksilberoberflftche  leicht  flbersehen  werdeo 
kann.  Dieses  wird  am  leichtesten  geprüft,  indem  man  dss 
Fadenkreuz  des  Fernrohres  auf  den  vermutheten  oberen  Uaüu 
des  Meniscus  einstellt  und  dann  den  ]iintersten  Schirm  noch 
ein  wenig  senkt.  Dieses  darf  keine  Aenderung  in  der  iisge 
des  MeniscuRrandes  geBen. 

Beim  32  mm  weiten  Bohre  erhielt  ich  indessen  selbst 
auf  diese  Weise  kein  sicheres  Resultat  Trots  lange  fort- 
gesetzter üebung  gelang  es  mir  durch  keine  Beleuchtung»* 
weise,  zuverlässige  Bestimmungen  zu  erlangen.  Es  waren 
immer  Unsicherheiten  von  einij^en  Hunderteln  v(»n  MilH- 
meiern  vurhanden.  und  zuweilc u  wurden  noch  p;röbt  i  »-  Ft^hler 
begangen.  Ich  führte  dann  eine  kleine  Glaskugel  in  jedes 
der  Bohre  (a  und  ß)  ein  (Fig.  18),  um  dadurch  eine  Eis* 
steUungsmarke  zu  gewinnen. 

Das  Verfahren  hierbei  war  folgendes:  Beide  Bohre  wur- 
den in  eine  Eisenschale  mit  Quecksilber  gestellt,  die  bis  ssf 
120**  erwärmt  wurde.  (Tlpichzeitig  wurden  m  unmittelbarer 
Nähe  zwei  kleine  Glaskugeln  (jede  vom  Gewicht  0,04  g 
und  vom  Volumen  0.07  ccm)  bis  ca.  400**  erw&rmt.  Mit 
einer  Eisenpincette  wurde  jede  der  Glaskugeln  so  schnell  wie 
möglich  unter  das  erwärmte  Quecksilber  getaucht,  worasf 
man  sie  in  ihr  Bohr  aufsteigen  liess.  Bs  kam  jetzt  darauf 
an,  die  Glaskugeln,  welche  auf  der  fast  planen  OberflJkfae 
des  Quecksilbers  schwammen,  gerade  in  die  Mitte  des  Bohre« 
zu  bringen.  Letzteres  wurde  erreicht,  indem  man  die  äussere 
Seite  des  Rohies  ein  paarmal  mit  einem  wollenen  Läppchen 
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leicht  bestrich,  ^ach  einiger  Zeit  stellte  ^ch  die  (jlaskugel 
gorade  mitten  ins  Bohr  und  strebte  immer  dahin,  wenn  sie 
durch  kleine  firachtttternngen  in  Bewegung  gesetst  würde. 
Beim  scharfen  Einstellen  des  Femrohres  auf  den  Band  der 
Kugel  hatte  man  eine  Sicherheit  daflur,  die  Mitte  des  Rohres 
im  Focus  zu  haben.  Die  Oberflächenlinie,  die  man  gleich- 
zeitig deutlich  sah,  war  also  der  oberste  R-And  des  Meniscus. 
Die  Einstellung  des  Fadenkreuzes  wurde  übrigens  durch  die 
scharfe  Grenzlinie  zwischen  dem  Glaskogelrand  und  dem 
Meniscus  erleichtert  Auf  diese  Art  gelang  es,  die  Messung 
mit  hinlSngUcher  Grenauigkeit  ausmftüiren.  Nach  meinem 
Ermessen  scheint  es  mir  indessen,  dass  die  Einstellung  sich 
mit  weit  grösserer  Frftdsion  beim  engeren  Bohr  (Kr.  1)  aus- 
iiihren  lässt« 

Die  oben  beschriebenen  Ausftkhninf^en  der  einzelnen  Ab- 
le«iin^en,  besonders  ihre  hauüge  Wiederholung,  machen  den 
Einüuss  der  Schwankungen  des  atmosphärischen  Druckes 
unschädlich. 

Auf  die  capillare  Depression  war  hei  dem  32  mm 
weiten  Bohre  keine  BUoksicht  m  nehmen.  Bei  dem  18^5  mm 
weiten  Bohr  zeigten  besondere  Messungen  (verglichen  mit 
einer  directen  Bestimmung  der  Depression  in  einem  gleich- 
weiten ^Tiasrohre),  dass  die  Correction  den  unvermeidlichen 
Ablesungs fehler  des  Kathetometers  nicht  erreichte,  weshalb 
sie  ganz  tortgelassen  wurde.  Ihre  Einführung  würde  Übrigens 
die  Abweichungen  vom  Mariotte'schen  Gesetze  noch  grösser 
erscheinen  lassen. 

Die  Aufmerksamkeit  wurde  ferner  auf  den  Fehler  ge- 
lenkt»  welcher  davon  herrflhre n  konnte»  dass  die  Quecksilber« 
Bftulen  in  den  beiden  Bohren  Ters<^edene  Temperaturen 
hatten,  indem  ein  Unterschied  der  Temperatur  auf  0,P  C, 
bei  einer  Quecksilbersäule  von  760  mm  einen  Unterschied 
im  Druck  von  ca.  0,01  mm  bedmgt.  Nach  dem  oben  Ange- 
fahrten über  die  Temperatur  des  Versuchszimmers  und  der 
Ablesnngsweise  sieht  man,  dass  eine  solche  Gefahr  nicht 
vorhanden  war.  Bei  Anwendung  kfinstlicher  Beleuchtung 
waren  die  Bohre  immer  durch  Schirme  geschützt. 

Die  Barometer  sind  vor  der  Sauerstoffeinleitnng  auf 
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etwa  zurüokgebliel>ene  Luft  in  folgender  Weise  geprüft:  das 
Quecksilber  in  dem  einen  Rohre  {a)  wurde  durch  Aendemsg 
des  Niveaiis  in  B  in  versdiiedene  Hohen  eingestellty  während 
das  QueckeUher  im  anderen  Bohre  (ß)  durch  Heben  oder 
Senken  dieses  Rohres  immer  an  einer  bestimmten  Stelle  im 
Rohre  gehalten  wurde.  Wäre  eine  messbare  Luftmenge  in 
einem  der  Rolire  gjowesen.  so  hätte  nicht  die  Kathetometer- 
ablesungr,  .vip  es  dov  FhW  war,  überall  genau  dieselbe  Köiie 
für  beide  Rohre  gegeben.^) 

5.  Die  in  den  untenstehenden  Versuchstabellen  an  meh- 
reren  Stellen  aufgeführten  zurQckgehenden  Gontrolversudie 
(siehe  z.  R  1 B,  6  und  18)  aeigen  mit  ToUst&ndiger  Kcherheit^ 
dass  das  Quecksilber  wfthrend  des  Versuches  keinen  Sauer* 
Stoff  absorbirte.  Dieses  war  schon  aus  dem  Umstand  er- 
sichtlich, das8  die  Quecksilberoberfläche  in  dem  Rohre  mit 
Sauerstoti"  während  des  ganzen  Versuches  vollständig  blank 
blieb;  das  Quecksilber  legte  sich^  wenn  es  im  Rohre  auf 
und  ab  bewegt  wurde,  überall  an  die  Wand  als  Spiegel. 

Während  des  Hinaufsteigens  der  Sauerstoff  blasen  durch 
das  Bohr,  m  Beginn  des  Versuches,  irarde  dagegen  zuweilen 
ein  wenig  Quecksilber  ozydirt,  was  sich  durch  hier  und  da 
eintretende  kleine  Flecken  am  Rohre  kundgibt. 

6.  Aus  den  eben  genannten  Controlversuchen  ergibt 
sich  ferner,  dass  während  der  Versuche  sich  keine  bemerk- 
baren Mengen  von  Tiuft  an  der  inneren  Olasohorfläche  ver- 
dichtet haben  können.  Uebrigens  ergeben  die  Versuche  für 
die  Abhängigkeit  zwischen  Volumen  and  Druck  so  überein- 
stimmende Besultftte,  mit  welchen  Gasmengen  und  welcher 
GlftsoberflAche  bei  gegebenen  Druck  «ich  ozperimentirt  wer* 
den  mochte,  dass  keine  stdrende  Oberflichenoondensation 
vorhanden  sein  konnte. 


l)  In  dieser  ^^"(>ia,->  ^^  r•^^oT1  aurh  »'tw  aii^re.  durch  UnT-r^'»'1m!i.-*»iL'krit«'n 
der  Baromwtei^laäWHiid»  In^r \ orgerutene  Vei^schicbungen  de,-  Kil  l*  -  ier 
QuecksUberkuppe  bemerkt;  uach  dem  Versuch»*  werden  nach  KntltM-nuig 
des  Quecksilber«?  die  benutzten  Theik  der  BaroinetiTroiiren  eüicr  eingeliea- 
deii  Prüfung  üt  diest-r  Richtung  unterworfen.  Bei  den  \om  mir  benutzten 
Barometerröbren  wurden  ffbrigeua  keine  störenden  Unre^eluiässigkeiten 
dieier  Art  gefcmden. 
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Behonders  ist  hervorzuheben,  dass  die  Grösse  der  Glas- 
ober  fläche  auf  die  (p.  460)  erwähnte  Discontinuität  keinen 
Einflase  ausübt,  was  ans  dem  Vergleich  der  mit  Bohr  Nr.  1 
und  den  mit  Nr.  2  ansgeiflhrlen  Versnchen  hervorgeht  Bei 
dem  18,5  mm  weiten  Rohre  yergrOssert  sieh  n&mKeh  (siehe 
Versuchsreihe  I,  Abtheilung  C,  Nr.  23  und  25)  das  Volumen 
bei  einem  Drucke  von  0,70  mm  um  11,5  Proc,  wälircnd  eine 
uumi  i  isch  sf'hr  naheliegi  nde  Vergrösserung  (etwas  melir  als 
10,9  Proc,  siehe  Versuchsreihe  II,  Abtheilong  Nr.  7  und 
11)  sich  unter  entsprechenden  Verhältnissen  bei  den  Ver- 
snoben mit  dem  32  mm  weiten  Kohre  zeigte.  Im  ersteren 
falle  entspricht  aber  jeder  Onbikcentimeter  des  Volnmens 
ca.  2,2  qcm  Glasoberfl&che;  im  zweiten  dagegen  ca.  1,5  qcm. 
Hieraus  geht  die  Unabhängigkeit  der  Grösse  der  Discon- 
tinuität  von  der  Giasoberdache  hervor. 

Bei  der  Beurtheilung  der  Versiichsfehler  i^t  sehr  zu 
berücksichtigen,  dass  analoge  Bestimmungen  sowohl  in  zwei 
verschiedenen  Bohren ,  wie  auch  an  verschiedenen  Stellen 
desselben  Bohres  ausgeführt  sind. 

In  den  unten  citirten  Versuchen  können  die  Druckbe- 
stimmungen  wohl  durchgängig  mit  keinem  grösseren  Fehler  als 
0,01  mm  behaftet  sein,  indem  jeder  eintelne  Druck  sehr 
häutig  ])estimmt  wurde.  Wie  schon  oben  bemerkt,  wai  die 
Ver^uciisreihe  mit  den  engeren  Röhren  in  jeder  Beziehung 
die  genauere. 

Die  nicht  wenigen  einleitenden  Versuchsreihen,  zum 
Theil  mit  anderen  Apparaten,  als  die  hier  beschriebenen, 
habe  ich  fortgelassen,  da  sie  sich  mit  den  später  ausgeführ- 
ten VersQGhen  nicht  an  Genauigkeit  messen  konnten.  Immer- 
hin haben  sie  auch  Resultate  gegeben,  die  in  der  Haupt- 
sache mit  den  unten  angeführten  übereinstimmen. 

Unten  folgt  tabellarisch  geordnet  das  Resultat  zweier 
definitiver  Versuchsreihen,  die  eine  (I)  mit  einem  18.5  mm, 
die  andere  (II)  mit  einem  32  mm  weiten  Bohre  ange- 
stellt. Jede  Versachsreihe  besteht  aus  mehreren  Abthei- 
lungen (A,  B  u.  8.  w.),  und  in  jeder  Abtheilung  ist  die 
Qasmenge  verschieden»  weil  immer  mehr  Sauerstoff  in  die 
Röhre  geleitet  wurde.  Die  in  der  ersten  Ck>lumne  der  Ta- 
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belle  aiifgefübrten  Nummern  geben  die  Ordnung  an,  m  wel- 
cher die  enizelnt  n  Beobachtungen  innerhalb  der  Abtheilungen 
stattgeiunden  haben.  Die  mit  p  überschriebene  Columne 
entli&lt  die  Drucket  die  mit  r  überschriebene  die  entspre- 
chenden VaUunina»  und  znietst  ist  unter  der  Rubrik  pv  das 
Product  beider  au^s^Ahrt. 

Tabelle  1. 

p  ist  in  Millimetern  ausgedrückt,  t;  in  Cubikcentimetem. 

V  Die  angeführten  Quecksilbersäulen  haben  die  Tempera- 
tur,  die  in  der  Tabelle  steht. 

Veramehtreihe  I. 

Die  Weite  des  Eohres     18,5  mm.   Temp.  14"  C. 


Nr. 


I 


p  V 


AbtheUung  A 


I 


Abtkettong  B 


Abtbeilung  C 


AbtheUimg  D 


2 

5 
1 
3 
4 

14 

6 

1> 
S 

'  11 

10 
.  IT 

■ 

'  15 

12 

;  9 

I  7 

19 

I  26 
24 
20 

!  25 
!  21 

I  22 

i 

27 
I  29 
i  80 
!  2$ 


0,63 

0.34 
0,23 
0,17 
0,12 

1,15 

1,14 

1,14 

1,185 

0,«2 

0,84 

0,70 

0,695 

0,67 

0,62 

0,55 

0  40 

O.BO 

1,82 
1.795 

1.7;« 

0.88 
0.70 
O.TO 
0,62 
0,48 

7,45 
7,00 
3,38 
1,98 


<  28.240 

I  39.872 
I  57,456 
66,184 
!  74,989 

•  20,010 
20,145 
20,112 
20,174 

,  24,625 
26,629 

j  34,421 

•  35,528 

•  8t,70T 
I  42,010 

56,901 
'  74,077 

'  19.913 
:  20,200 
20,174 

46.998 
52,412 
57,698 
78,668 

1S,7S6 

•  19,960 
'  40.468 
,  70,218 


'  14,641 

13,557 
13,215 
11,251 
8,996 

23,012 
i  22,965 

22.927 
'  22,Sf>7 

,  ::2,6ö5 
22,866 
22,775 
23,922 
23,799 

I  28,878 
28,105 
22.761 
22.223 

36,242 
36.258 
36.111 

36,688 
f  85,773 
1  Sliv826 

'  139.95Ä 
139.719 
136,781 

I  135,522 


Digitized  by  Google 


BoyltU  Gesetz. 


47S 


Tabelle  L  (Fortsetzung.) 
Verauchereihe  II. 

Die  Weite  des  Bolures  -  82  mm.  Temp.  \\f^  C. 


Nr. 


1 


Abtbeilung  A 


AbtbeiloDg  B 


Abtheiking  C 


» 
8 
7 
11 
10 
14 
18 
15 
13 
6 
b 
4 
8 
2 
1 

17 
18 
21 
19 
20 

25 
22 
28 
24 


P 

'  1,08 
0,84 

.  0,71 
'  0,70 
.  0,70 
I  0.65 
'  0,81 
0,5^ 
0,46 
'>  0,35 
1  0,28 
'  0,23 

i  0,145 
0,085 

1,415 

(».90 
I  0.T2 
0,70 
0,54 

!  15,02 

,  18,85 

.  5,07 

!  8,04 


P9 


25.863 
31.145 

34,723 
38,489 
38,264 
41,086 
42,»60 
48,644 

:)(;.:>:-}  4 

72,015 
8K.386 
100,356 
116,810 
147,595 
208,488 

68,494 

87,045 
101.720 
llö,l30 
146,778 

20,761 
22,898 

61,017 
i  100,028 


26,639 
26,162 
24,654 
20,943 
26,785 
26,706 
26.205 
25.782 
2R.006 
25,205 
24,188 
23.0P2 
22,104 
21,402 
17,551 

79,940 

78.340 
I  78.238 
I  82,691 
79.260 

311,829 
I  812^90 
I  809,357 
>  804,078 


Die  einzelnen  Beobachtungen  sind  je  das  Resultat  meh- 
rerer in  Intervallen  von  ca.  einer  Stunde  aosgef&hrten  Ab* 
leenngeiL  Kein  Drnck  wurde  nach  kürzerer  Zeit  als  zwei 
Standen  gemessen ,  nnd  in  vielen  F&Uen  sewohl  bei  hohen 
wie  bei  niedrigen  Draoken  wurde  die  Ablesung  der  ein* 
zelnen  Dmcke  wfthrend  12  bis  24  Standen  mit  grosseren 
und  kleineren  Unterbrechungen  fortgesetzt.  Diese  lange 
Beobachtungszeit  erwies  sich  nothwendig  aus  ixründen,  die 
erst  Erwähnung  hnden  könneni  wenn  die  Versuohsresultate 
angefllhrt  sind. 

Ausserdem  ist  zn  bemerken^  dnss  in  Versuchsreihe  I 
alle  beobachteten  Druckei  ohne  Ausnahme,  angefikhrt  sind. 
In  Versuchsreihe  II  sind  von  27  Drucken  swei  fortgelassen 
(einer  von  3,07  und  einer  von  0,45  mm).  Diese  beiden  geben 
namiich  so  groase  Abweichungen  von  den  übrigen  Wertheui 
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dass  ein  gröberer  JtfessungBfehler  wahrscheinlich  za  (xrunde 
liegen  mag. 

Um  den  Ueberhiick  &ber  die  Versiiclie  zu  erlaicbtern,  habe 
ich  sie  luk  düT  btt^efiOti^loii  Our  irenUifirii  Pigi  19,  gtsphiscb  dar- 
gestellt, indem  die  verschiedenen  Werthe  von  p  als  Abscissen 

und  die  entsprechenden  Werthe  von  pv  als  Ordinaten  auf- 
getragen hind.  Die  Curve  Nr.  1  gibt  die  Versuchsreihe  I 
wieder,  die  Curve  Nr.  2  Versuchsreihe  II.  Da  dieselben 
Druck  werthe  innerhalb  mehrerer  Abtheiiuagen  derselben 
Keihe  bestimmt  sind,  hat  die  Verbindung  der  einzelnen  Ab- 
theUangen  zu  einem  Ganzen  keine  besondere  Schwierigkeiten 
dargeboten;  sie  ist  abrigens  in  der  unten  angeführten  Art 
aasgeAUm 

Zu  bemerken  ist  fftr  beide  Versuchsreihen,  dass  an  der 

Curventafel  die  Punkte  der  Abtheiluog  A  mit  XXX,  die 
der  Abtheiluüg  B  mit  . .  .  und  die  der  Abtheihmgen  C  und 
D  (die  sich  nicht  verwecliseln  lassen)  mit  t  +  t  bezeichnet 
sind.  Der  Maassstab  der  Curve  ist  so  gewählt,  dass  eine 
Einheit  von  pvia  der  Beihe  I,  Abtheünng  0  3  mm,  eine  Ein- 
heit (1  mm)  von  p  20  mm  entspricht* 

Die  Ottrren  zeigen,  dass  die  Werthe  von  pv^  statt  in 
einer  geraden  Linie  parallel  zur  Abscissenaxe  zu  liegen,  wie 
nach  dem  Boy le- Mari otte'schen  Gesetze  sein  müsste,  im 
allgemeinen  eine  gegen  die  Abscissenaxe  concave  Linit'  bilden. 
Fiir  den  Werth  p  =  0,70  mm  hat  die  Curve  eine  deutliche 
Discontinuität,  welche  sie  in  zwei  Zweige  theilt.  Der  eine 
Zweig,  den  Werthen  p  >  0,70  mm  entsfprechend,  wird  im  Fol* 
genden  „langer  Zweig**  genannt,  der  andere,  den  Werthen 
p  <  0,70  mm  entsprechend,  „kurzer  Zweig". 

Rfleksiohtlieh  der  graphischen  Darstellang  ist  zu  be- 
merken, dass  die  ausgezogene  Linie  (die  für  beide  Gurren 
identisch  ist)  in  beiden  Zweigen  folgender  Relation  zwischen 
den  Ordinaten  {pv)  und  deren  Abscissen  (p)  genügt: 

{p  +  f^)  = 

DieOonstanten  er  und  4  haben  für  jeden  Zweig  verschiedene 
Werthe.  Der  Unterschied  der  G^auigkeit  zwischen  den 
Bestimmungen  im  kunen  tmd  langen  Zweige  ist  nnr  gering, 
wie  man  ans  den  nntenstehenden  Tabellen  2  md  8  ersieht; 
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durch  die  graphische  Darstellung  wird  man  vielleicht  den 
Eindruck  erhalten,  dass  die  Genauigkeit  der  Druckbestim- 
mungen  des  kurzen  Zweiges  geringer  als  der  des  langen  sei» 
Dieser  Anschein  wird  erweckt  infolge  der  Multiplication  der 
Ueinen  Drucke  mit  relati?  grossen  Volumen. 

Die  Discontinuitftt  seihst,  die,  wie  die  Onrve  zeigt,  durch 
ZLi)ilreiche  Beobachtungen  sicher  gestellt  ist,  hietet  folgende 
bemerkenswerthe  Verhflltnisse  dar.  Wenn  mau  bei  einer 
gewissen  8aiierstorinienge  im  Rohre  «  das  Quecksilber  erst 
in  der  Art  einstellt,  dass  der  Druck  einen  etwas  geringeren 
Werth  als  0,70  mm  hat,  und  dann  durch  Verringern  des 
Volumens  den  Druck  Uber  0,70  mm  steigert  (s.  B.  bis  0,8  mm), 
so  zeigt  sieh»  dass  dieser  Druck  nicht  constant  bleibt ,  son- 
dern im  Verlaufe  von  8 — 5  Stunden  bis  zu  einem  ^Verthe 
smkt.  der  ungeflkhr  10  Proc.  kleiner  ist,  als  der  ursprüngliche. 
Wiilireiid  dieser  Zeit  ist  der  Drnck  mehr  oder  weniger  ver- 
änderlich, zwiRcliPTi-  ileiii  Aniaugs-  und  dem  Schlusswerthe 
schwankend,  üb  diese  {Schwankungen  eine  Kegel mässigkeit 
darstellen,  war  aus  naheliegenden  Ghünden  mit  dem  ange- 
wendeten Apparate  nicht  zu  besttmmen.  Nach  filnf  Stunden 
hlkshstens  hftlt  sich  der  Druck  constant,  solange  er  beob- 
achtet wurde  (24  bis  36  Stunden). 

Ist  der  Bnd Werth  des  Druckes  eben  gleich  0;70  mm ,  so 
zeigt  sich  bei  einer  passenden  V^dimif  n Vermehrung  keine 
Verringerung  des  Druckes,  wie  man  es  erwarten  sollte;  er 
bleibt  gleich  0^70  mm.  Wird  die  Vergri^sserung  des  Volumens 
noch  weiter  fortgesetzt,  so  findet  man  ein  Sinken  des  DruckeSw 
Diese«  gana  regelmässig  mtreffisnde  Phftnomen  kann,  so  oft 
man  will,  wiederlioh  werden« 

Es  seiieint  mir  hierdurch  bewiesen,  dass  der  Sauerstoff 
unter  den  geuannten  Umständen  eine  Verftndming  seines 
Zustandes  von  der  Art  erleidet,  dass  man  für  die  Ueber- 
führung  der  Zustandsform  bei  höheren  Drucken  in  die  bei 
geringeren  keine  oder  in  jedem  Falle  nur  sehr  kurze  Zeit 
braucht,  wogegen  fUr  die  Veränderungen  im  entgegengesetzten 
Sinne  mdnrere  Stunden  nöthig  werden.  Dass  diese  Verhält- 
nisse mit  einer  eintretenden  Ver&ndemng  der  meleoularen 
Zusammensetzung  des  Sauerstoffes  in  Verbindung  stsihen,  ist 
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wahrscheinlich.  Versuche  bei  höheren  Temperaturen  als  die 
hier  angedeuteten  würden  ohne  Zweifel  für  die  Frage  be» 
deutungsvoU  seiiiy  ich  habe  jedoch  bis  jetst  solche  nicht  aa* 
stellen  können. 

Eine  Betrachtong  der  Gurven  sammt  einigen  vorlftnfigen 
Verenchen  schienen  zn  zeigen,  dass  die  Versuchsresoltate 
mit  guter  Annäherung  durch  die  Gleichung:  (p  +  a)  =  A 
ausgedrückt  werden  konnten,  wo  p  der  Druck,  v  das  Vol u men 
und  a  für  dieselho  Zustaüdsform  eine  absolute  Constants  ist, 
während  k  nur  für  dieselbe  Luftmenge  in  derselben  Zustand s- 
form  constant  ist;  k  hat  dann,  solange  wir  uns  in  demselben 
Zweig  der  Gurre  befinden,  denselben  Werth  für  dieselbe 
Versnchsabtheilnng,  nicht  aber  denselben  Werth  fOr  die 
verschiedenen  AbtiieilangeoB. 

Da  eine  solche  Gleichung,  ohne  Rücksicht  auf  ihren 
theoretischen  Werth,  ein  gutes  Hü  Its  mittel  bei  der  Anwen- 
dung der  Versiichsresultate  abgibt,  so  wurde  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  der  wahrscheinlichste  Werth 
für  u  berechnet.  Indem  gleichseitig  die  Wer  the  k  für  jede 
Abtheilnng  bestimmt  wurden»  gewann  man  die  Möglichkeit 
einer  Verlmidung  der  einzelnen  Abtheüungeu  innerhalb  der 
Yersttcbsreihen. 

Da  die  Versuehe  in  der  Beihe  I  yoranssiehtMch  die  zu- 
verlässigsten waren,  wurde  nur  diese  Keihe  zur  Bestimmung 
der  Constante  a  benutzt  Versuchsreihe  II  ist  nur  zur  Ver- 
gleiclumg  mit  dem  von  der  ileihe  I  gewonnenen  Resultate 
angewendet.  Dazu  ist  der  fUr  a  der  üeihe  I  gefundene 
Werth  auf  die  Beihe  II  angewendet,  in  welcher  dann  nur 
die  Bestimmung  der  Werthe  Yon  k  Torgenommen  wurde»  um 
die  Terscliiedenen  Abtheüungen  verbinden  zu  kftnnen«  Eine 
Vergleiefaung  der  beiden  Reihen  ergibt  sich  also  durch  Ge- 
genüberstellung der  für  die  Reihe  II  vermittelst  der  Formel 
gefundenen  Druckwerthe  mit  den  direct  beobachteten.  Für 
die  Versuchsreihe  i  seh  eint  der  beste  Werth  von  ai 
für  den  langen  Zweig:  a  =  0,109, 
•r    »  kurzen         :  ir  =  0,070    zu  sein. 

Die  Gletehungen  der  einzehien  Abtheilungen  sind  ftr 
den  langen  Zweig: 
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für  die  Abtheilung  ß:  [p  +  U,1U9)  r  =  2ü.l4(i. 

,.         C:  (/?  +  0,109)  V  =  38,368. 
D:  (;>  + 0,109)  t?«  141,923. 
In  dem  kurzen  Zweig  findet  man: 

ftr  die  Abtheilung  A:  (p  +  0,070)  v  16,250, 

17    »         V         B:  {;>  -h  0,070)  v  «  26,321. 

V     "          .»         C:      + 0,070)  ü  «  40.161. 

Untenstüiiend  findet  man  für  die  Reihe  I  eine  Tabelle 
zur  Vergleichung  zwischen  den  direct  beobachteten  und  den 
▼on  den  Formeln  gefundenen  Druckwerthen,  * 

Tabelle  2. 

Versuchsrei  Ii  I 


Nr. 


p  (beob.i    p  I  berechnet)  DiÖereuz 


Der  lauge  Zweig 


Abtheilung  B 


T 


Abtheilnng  G 


Abtbeilung  D  | 
Der  kurze  Zweig 

AbOieUung  A  I 
l 


AbtheUuug  B 


Abtbeilung 


14 

6 
18 

8 
18 
It 

19 
26 

24 
2U 
28 

27 
29 
30 
28 


2 
5 
1 
3 

4 

n 

16 
15 
12 
9 

T 

25 
21 
22 


1,15 

1,14 

l.H 

1,135 

0,92 

0,84 

1.82 

1,795 
1,79 
0,88 
0,70 

7,45 
7.00 

3,38 
1,93 


0.63 
0,34 
0,28 

0.1  T 
0,12 

0,695 

0,67 

0,62 

0,55 

0,40 

0,30 

0.70 
0,62 
0,48 


1,14TT 
1,1393 
1,1413 
1,1375 
0,9121 
0,8858 

1,8178 

1,7904 
1,7929 
0,3832 
0,7074 

7,4454 

7,0012 
3,3979 
1,9121 


0,6292 
0,3376 
0.2128 

0,1755 
0,1468 

0.R947 
0,6709 
0,6281 
0,5566 
0,3926 
0,2853 

0.ti963 
0,6261 
0.4758 


-s- 0,0028 
0,0007 
4-0,0013 
4-0,0025 
^0,0079 
^0,0047 

0,0022 

-f  '1.002'.^ 
4-0,0032 
4-0,0074 

0,0046 

4-0,0012 
+0,0179 
^0,0179 


0,0ü08 
^  0,0024 
4^0,0172 
+0,0055 
+  0,0268 

-  0,0003 
4-0,0009 
4-  0,0081 
^0,006« 
-f  0,0074 
^0.0147 

■  f>,(>^t37 
+  0,Uü6l 
-5-0,0042 
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Die  angegebene  Foimel  erweist  sich  hierdurch  sehr 
brauchbar. 

In  Bezu^^^  auf  Versuchsreihe  II  ist  schon  oben  gesagt, 
dass  der  Werth  des  u  aus  der  Reihe  I  genommen  wurde. 
Die  GleichuDgen  der  einzelnen  Abtheilungen  innerhalb  der 
Beihe  waren  dann  mit  Rücksicht  auf  den  langen  Zweig: 
für  die  Abtheilnng  A:   (/v+O.lOS)  29,055 
*»     »»         »        B:   (/>+0,109)  V »  86,656 
•f  »,        0 :    ( + 0, 1 09)  0  -  S14,500. 

Den  kurzen  Zweig  betreffend,  iand  man: 

für  die  Abtheilung  A:    (/>  +  <Kü7())  r=  29,785 
•r     „  B:    (/)+0,07U)ü=  88,740. 

Folgende  Tabelle  gibt  eine  Zusammenstellung  der  berech- 
neten und  beobachteten  Druckwerthe  für  Versachsreihe  IL 

Tabelle  8. 
Versuciisreihe  II. 


j    Nr.    I     (beob.)  |y  (berechnet)  ^  Differenz 


Der  lange  Zweig 
I  i' 

Abtbeilung  A  |  i 

AbUieilung  B 


Abtheiluug  C 


Der  kurae  Zweig  j 


Abtbeilung  .V 


Abiheiiuug  ß  |  ^ 


9 
8 

7 

17 
18 
21 

25 

22 
23 


U 
10 
14 

12 
15 
18 

5 
4 
3 
2 
1 

19 
20 


1.08 

Ü,T1 

1.415 

0,90 

0,72 

15,02 
13,95 

5,07 
3,04 


0,70 
0,70 
0,85 

0,61 
0,53 
0,46 

0,35 

0,28 

0,23 

0,19 

0,145 

0,085 

0,70 
0,54 


1,0144 

0,8239 
0,7278 

1,4233 
0,8855 
0,7420 

15,040 
13,934 
5,045 
3,035 


0,7039 
0,7084 
0,6549 

o.»;23a 

0,5423 
0,4569 
0,3436 
0,2748 
0,2268 
0,1850 
0,1318 
0,0742 

0,8612 
0,5346 


-0,0156 
-0,0161 
+  0.0178 

+  0.0083 
—0,0145 
+0,0220 

+  0,020 
-0,016 
-0,026 
--0,005 


+  U,ÜU3» 
+  0,0084 
+0,0049 
+0,0138 
+0,0128 
-0,0081 
-0,0064 
-0.0052 
-0,0082 
-0,0050 
-0,0132 
-0,0108 

-0,0188 
-0,0054 
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Die  Kesult&te  der  Reihe  II  stimmen,  wie  m&n  hieraus 
sieht»  in  der  Haaptsaohe  mit  den  ffir  Reihe  I  gefondenen  überein. 
Die  Resultate  lassen  sich  folgendermassen  lusammenfitssen; 

1.  Bei  einer  Temperatur  zwischen  11  und  14^0.  weicht 

der  8auerstotf  innerhalb  der  beobachteten  Druckgrenzen  von 
dem  Boyle-Mariotte*8chen  Gesetze  ab.  Die  Abhängigkeit 
zwischen  Volumen  und  Druck  für  einen  Werth  des  letzt- 
genannten, grösser  als  0,70  mm,  kann  man  annähernd  durch 
die  Formel:  (p  +  0.109)  v  =^  k 

ausdrucken  I  während  die  Formel  tCa  Werthe  der  Drucke« 
welche  kleiner  als  0,70  mm  sind: 

{p  +  OßW)v^k  ist. 

2.  Sinkt  der  Druck  unterhalb  0,70  mm ,  so  erleidet  der 
Sauerstoft'  eine  Zustandsveränderung;  er  kann  wieder  durch 
ein  Erhöhen  des  Druckes  bis  über  0,70  mm  in  die  ux'sprüng- 
liehe  Zustandsi'orm  übergeiülirt  werden. 


X.  JEin  Vorlesungsvemuch  über  Gdsdiffusian; 

van  A*  Winkelmann* 

Bei  Uelegenheit  von  Versuchen,  weiche  dazu  dieiu  ii  soll- 
ten,  die  Dampfspannung  in  mit  Gasen  erfüllten  Räumen  zu 
bestimmen,  wurde  ich  darauf  aufmerksam,  dass  der  Druck 
der  Dämpfe  oft  erst  nach  sehr  langer  Zeit  constant  wird. 
Bringt  man  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Hohr,  welches 
Luft  unter  einem  Drucke  von  etwa  300  mm  enthält,  von 
unten  her  eine  überschüssige  Menge  Flüssigkeit,  so  füllen 
die  Dämpfe  nicht  sofort  den  ganzen  Raum  oberhalb  des 
Quecksilbers  aus;  vielmehr  erfolgt  dies  nur  allmählich  ent- 
sprechend dem  Fortschritt  der  Diffusion  der  Dämpfe  in  die 
darüber  befindliche  Luft.  Solange  aber  die  Dichtigkeit  des 
Dampfes  nicht  ftberall  die  gleiche  ist,  ist  der  Druck  des 
Gemisches  Yon  Gas  und  Dampf  nicht  im  Maximum. 

Man  kann  nun  diesen  Vorgang  sehr  gut  benutzen,  um 
den  Unterschied  der  Diffusionsgeschwindigkeit  in  verschie* 
denen  Gasen,  st.  B.  in  Luft  und  Wasserstoff,  zu  zeigen.^) 

l)  Eö  scheint  mir  der  im  Folgenden  ilargesfellte  \  craiuii  nui  li  an- 
schaulicher zu  sein,  al»  derjenige,  welchen  Hr.  .Stefan  (Wien.  Her. 
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Zu  dem  Zwecke  füllt  man  in  zwei  gleich  lange  Barometer- 
röhren Luft,  resp.  Wasserstoff,  sodass  die  QuecksilberkuppeD 
in  beiden  Köhren  gleich  hoch  stehen.  Lässt  man  dann  zu- 
erst in  dip  Luft  enthaltende  Röhre,  darauf  in  die  Wasser- 
stoffröbre  Aether  in  überschüssiger  M(  nge  eintreten,  so  sinkt 
das  Quecksilber  in  der  letzteren  schneller,  und  schon  nach 
wenigen  Minuten  zeigen  beide  Kühren  eine  bedeutende  Druck- 
differenz, wie  aus  folgenden  Zahlen  heryorgeht^  welche  bei 
etwa  15®  Zimmertemperatur  erhalten  wurden. 


Der  Versuch  zeigt  somit,  dass  der  Aetherdampf  in 
Wasserstott  beträclitürh  schneller  diffundirt,  ah  in  Lnft. 

Schliesslich  nimmt  selbstverständlich  die  Druckdifi*  i  t  nz 
in  beiden  Köhren  wieder  ab  und  wird  zu  Null.  Es  dauert 
dies  letztere  aber  sehr  lange;  denn  nach  zwei  Stunden  war 
bei  dem  obigen  Versuch  die  Differeoz  noch  30  mm. 

Hohenheim»  Januar  1886. 

XL   Mitthrilung  über  eisten  Aji/Hirat  zur  Hentim^ 
mutig  des  Siedepunkten  der  TheriHometer; 
von  K.  L.  Bauer  in  Karlsruiie. 


Auf  meinen  Vorschlag  wurde  der  zur  Bestiniinung  d*^- 
Siedepunktes  der  Thermometer  allgemein  gebräuchliche  Appa- 
rat*) in  der  Glasbläserei  Ton  C.  Sickler  dahier  ganz  aus 
Glas  hergestellt.  Für  Lehrzwecke  empfiehlt  sich  dieser  Stoff, 
weil  er  den  Durchblick  auf  die  innere  Einrichtung  gestattet; 
dazu  kommt  noch  die  Billigkeit  des  Preises.  Der  Apparat 
bewährt  sich  beim  Gebrauche  recht  gut  und  kann  too  ge- 
nannter Firma  bezogen  werden. 

2.  Abth.  %H,  p.  1873)  beschreibt,  uud  bei  welchem  die  Zeiteu  getu«B- 
sen  werden,  innerhalb  deren  eine  gewisse  Ansah!  Gasblasen  entwickelt  wird. 


1)  Vgl.  z.B.  MdUer-Pfaundler,  Lebrb.  d.  Phji».  u.  Met.  8.  Aufl. 
(2)  p.  7.  Fig.  5. 


Htthe  der  Quecksilbersäule  in  der 


Luftröhre   Wasserstotfröhre  Biff. 


Zeit  in 
Minuteu 


0  ohne  Aether 
2  mit  Aether 


18 


brück  Tou  M«txir«r  *  Witt  ig  io  L«ipxi((. 
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DER  PHYSIK  UND  CHEAiiK 

KEÜE  FOLGE.   BAND  XXVll. 


I.  Veber  dm  QewUht  unä  die  Vrmche 
der  Wawerhaut  bei  OiM  und  anderen  Körpom; 
von      Warburg  ufid  T,  Ihmori  aus  Japan* 

(Bltn«  M.  T  Ptf.  1-^ ) 

$  1.  £s  ist  bekannt»  dass  G^las  der  gebriiuchlichen  Sor- 
ten in  feuchter  Luft  bei  Temperaturen,  die  weit  oberhalb 
des  Thaupnnktes  liegen,  Waseerdampf  an  seiner  Oberfiftcbe 

niederschlägt,  und  dass  die  so  gebildete  Wasserhaut  um  dei 
Temperatur  und  dem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  sich 
ändert.  Diese  Veränderlichkeit  wird  am  leichtesten  an  der 
durch  sie  bedingten  Veränderlichkeit  der  electrischen  Lei* 
tung  der  Glasoberfl&che  erkannt;  Glas,  welches  in  feuchter 
Lift  das  filectroekop  bei  der  Berührung  augenblicklich  ent- 
ladet, erweist  sich  in  trockener  Luft  als  ein  guter  Isolator. 

Es  ist  aber  in  einem  Räume  von  dem  Dampfdruck 
Null  das  condensirte  Wasser,  wenn  es  auch  durch  das  Elec- 
troskop  nicht  angezeigt  wird,  noch  nicht  völlig  abjg^*^d  mst-^t ; 
vielmehr  wird  ein  TheiL  dessellien  erst  durch  Anwendung 
hoher  Temperaturen  ausgetrieben.  Genauere  Messungen 
fiber  diesen  Theii,  welcher  in  filteren  Versuchen  TonKundt 
und  einem  von  uns^)  eine  wesentliche  Bolle  spielte,  verdankt 
man  den  Untersuchungen  Bnnsen's.^  Man  kann  diesen 
Theil  der  Wasserhaut  den  per  iiianenten  nennen  im  Gegen- 
satz zu  dem  temj)orären,  welcher  in  einem  Raum  von  dem 
Dampfdruck  Null  verschwindet.  Auf  diesen  temporären 
Theil  bezieht  sich  die  vorstehende  Untersuchung;  wir  haben 
es  möglich  gefunden,  die  Dicke  desselben  durch  directe 
W&gung  zu  messen. 

1)  Kunde  u.  Warburg.  Pogg.  Ann.  !'><!.  p.  201.  1875. 

2)  BuDsen,  Wied.  Aua.  24.  p.  S2T.  1884. 
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Wenn  nun  diese  oberhalb  des  ThaupuLktes  gebildete 
W'asserhaut  von  mossbarer  Dicke  reines  Wasser  wäre,  so 
lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  ihre  Bildung  die  Annahme  von 
Molecularkräften  mit  messbarem  Wirkungsbereich  notbwendig 
machen  würde. 

In  der  That  betrachte  man  eine  Glasoberflftche,  welche 
bei  einer  Temperatur  hdher  als  der  Thaupunkt  &  in  einer 
Wasserdami)tatmosph;ire  ^üq  deui  &  entsprechenden  Sätti- 
gungsdruck p  im  Cileicbgewicht  sich  betindet  und  dabei  von 
einer  einige  Milliontel  Centimeter  dicken  Schicht  reinen 
Wassers  bedeckt  ist.  Wäre  die  Wasserhaut  unendlich  dick, 
so  wäre  an  ihrer  Oberfläche  der  d-^  entsprechende  Druck 
vorhanden,  w&hrend  dort  thats&chlich  der  kleinere  Druck  p 
besteht.  Es  könnte  dies  erstens  daher  rflbren,  dass  bei  einer 
freien,  sehr  dünnen  Wasserschicht  der  Dampfdruck  mit  ab* 
nehmender  Dicke  der  Schicht  abnimmt;  zweitens  daher,  dass 
die  Glassubstanz  eine  Attraction  auf  das  Wasser  ausübt, 
deren  mittelbare  uder  unmittelbare  Wirkung  sich  bis  an  die 
Oberliäche  der  Haut  erstreckt.  Die  erste  Annahme  lässt 
sich  widerlegen.  W.  Thomson^)  hat  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  die  Oberflächenspannung  einer  sehr  dünnen 
Haut  mit  abnehmender  Dicke  abnehmen  muss,  und  daraus 
Iftsst  sich,  wie  a.  a.0.  gezeigt  werden  soll,  durch  das  Carnoi*- 
sehe  Princip  ableiten,  dass  der  Dampfdruck  an  einer  solchen 
Haut  luit  altnehmender  Dicke  zunehmen  mass.  Es  bleibt 
folglich  nur  die  zweite  Annahme  übrig,  und  die  Versuche 
würden  mit  der  Dicke  der  gebildeten  Haut  jedesmal  eine 
untere  Grenze  für  die  Entfernung  liefern,  bis  auf  welche  die 
mittelbare  oder  unmittelbare  Wirkung  des  Glases  sich  er« 
streckt 

Als  wir  unsere  Untersuchung  begannen,  hofften  wir 

wirklich,  eine  solche  Grenze  aus  unseren  Versuchen  ableiten 
zu  können.  Es  hat  sich  aber  im  Verlaufe  der  Arbeit 
ergeben,  dass  die  Annahme,  aul  welcher  die  vorstehenden 
Betrachtupgen  fassen,  die  Wasserhaut  sei  reines  Wasser, 

1)  W.  Thomson  in  Thomson  u.  Tait  1.  Part  JI.  Xew  edition. 
Ajtpendix  F.  p.  A^, 
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nicht  zulässig  ist,  und  dass  die  BüduBg  einer  Haut  von 
messbarer  Dicke  oberhalb  des  Thaupunktes  sich  erklärt  un- 
abhängig von  einem  messbaren  Wirkungsbereich  der  Moie- 
cnlarkrilfte. 

§  2.  Die  Wage^),  weiche  zu  dieser  Untereuchang  con- 
stroirt  wurde,  ist  in  Fig.  1  in  natürlicher  Grösse  abge- 
bildet; es  ist  eine  gewöhnliche  Wage  ohne  Arretirung  mit 

Spiegelablesung.  Der  Wagebalken  ist  ein  8  cm  langes,  etwas 
über  1  mm  dirkes,  an  dfu  Enden  zugescliinolzenes  (i  lasirihr- 
cheii ;  die  Schneiden  sind  Stiu  kchen  eines  lioLlge.schiiÜenen 
Hasirmossers  und  mit  Siegellack  aufgekittet.  Die  Schärfe 
der  Mittelschneide  m  liegt  an  zwei  Stellen  auf  einem  Mes- 
singlageri  das  auf  einer  Terticalen  Messingsftiile  M  befestigt 
ist«  Letstere  ist  anf  ein  mit  zwei  SteUsdiraaben  ?ersehenes 
Tischchen  T  aufgelöthet.  An  die  beiden  Enden  der  Mittel* 
schneide  ist  das  gebogene  Glasröhrchen  ff  gekittet,  welches 
den  Ablesespiogel  6'  (ausgesuchtes,  versilbertes  Mikioskop- 
deckgläschen)  trägt.  Das  Gewicht  des  Balkens  und  der  mit 
ihm  fest  verbundenen  Theile  beträgt  0,21  g.  Der  Wage- 
balken ist  so  gebogen,  dass  die  Mittelschneide  m  und  die 
beiden  Ondschneiden  e  möglichst  genau  in  einer  Ebene 
liegen* 

Anf  den  £ndschneiden  ruhen  die  dachförmigen  Lager  l 
aus  Messing;  dieselben  sind  mit  Schlingen  t  aus  dünnem 

Platindiiiht  versehen,  au  welchen  die  Belastungen  aulgehängt 
werden.  Das  Gewicht  eines  Lagers  mit  Platinschlinge  be- 
trägt 0,024  g. 


1)  Die  Constractioii  dieser  Wage  ist,  seitdem  dieselbe  in  der  pbysi' 
IcaliBchen  geclioii  der  Tarjährigen  NatorforBchcrversammlung  iii  Strass- 
tmrg  vorgezeigt  wurde,  wesenüicb  verbessert  worden,  indem  die  früher 
benutzte  Spitzenaufhängung  für  die  Belastungen  durch  Aufhängung  mit- 
telst Sclaieide  und  T<ager,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Wrl'p.  orf^pfzt  wurde. 
SämnfHichc  hier  inirgetheilten  Versuche  sind  mit  der  neu  construirteii 
Wage  auögeführt.  Die  alten  Resultate  siud  dureh  die  neue  Wage  be- 
f-t^'ritrt  worden,  nur  eine  imuKÜich  geinacbte,  «las  Zeifgesetz  der  Ver- 
dauipiuiig  betreffende  Bemerkung  b<  tlarf  der  IJericbliguug,  indem  die 
alte  Wage  noch  Spuren  von  Trägheit  zeigte.  S.  S  U  des  gegenwärtigen 
Aufsatzes. 

31» 
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Die  Wage  stand  auf  einem  schweren  Luftpumpentellei. 
welcher  selbst  auf  einem  in  die  Mauer  eingelasseaen  Consol 
rahte. 

Die  Ablesnngeii  am  Spiegel  geschahen  mit  Femrohr 
und  verticaler  Scala,  wobei  der  Abstand  zwischen  Spiegel 
und  Scala  272  cm  betmg. 

Die  Lage  des  Balkensehwerpunktes  der  Wage  war  durch 

Aufkitten  kleiner  Platinstückchen  bei  p  gew  öhnlich  so  regu- 
Hrt,  dass  die  Empfindlichkeit  30  8calentheile  für  das  Deci- 
müligramm  "bei  einer  Belastung  von  0,6  g  auf  jeder  S^it^ 
betrug;  dabei  zeigte  sich  noch  Tollkommene  Constanz  der 
GUnsteUnng:  wurde  ein  und  dasselbe  5  Decimilligramm^) 
schwere  (Jebergewicht  abwechselnd  zngeAlgt  und  abgenom- 
men, so  erschien  jedesmal  bezüglich  der  Theilstrich  650  und 
500  am  Fadenkreuz  des  Femrohrs.  Eine  erhebliche  Stei- 
gerung der  Empfindlichkeit  war  ohne  Einbusse  in  der  Sicher- 
heit der  Einstellung  nicht  herstellbar. 

Die  EraptiniUichkeit  nahm  mit  wachsender  Belastung 
abi  sie  betrug  für  eine  Belastung  von: 

0,6      0.8      1,0  g 
30      26      23,1  Scalentheile 
für  das  Decimilligramm. 

Die  grössten  bei  den  Versuchen  beobachteten  Ablen- 
kungen überstiegen  nicht  50  Scalentheile;  in  diesen  Grenzen 
waren  die  Ablenkungen  in  Scalentheilen  den  zugefügten 
üeberge Wichten  proportional,  wie  folgender  Versuch  zeigt 
Ein  Stück  Platindraht,  5  Decimilligramm  schwer,  wurde  in 
zwei  Stacke  A  und  B  zerschnitten  und  die  Ablenkungen  in 
Scalentheilen  beobachtet,  wenn  A^B  und  .^  +  ^  der  einen 
Seite  der  Wage  hinzugefügt  wurde.  Die  Ablenkungen  be- 
trugen: ^ 

"  A       B  A^B 

72,3    77,5      150  Scalentheile. 

Es  ist  also  die  Ablenkung,  welche  A  B  hervorbringt. 
(150)  hinreichend  i^inau  i^leich  der  8ümüie  d*  r  Ablenkungen 
(149,6),  weiche  A  und  ß  einzeln  hervorbringen. 

1)  l  cm  dttnaen  Platindrahts  von  einem  hingen  gewogenen  BtBcke  ab- 
geaehtiittett. 
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^  3.  SämmtHche  Versuche  über  die  Wasseraulnnlime 
wurden  im  iuitleeien  Raum  angestellt.  Ueber  die  Wage 
(Fig.  2)  ward  eine  Luitpumpenglocke  G  gestülpt;  zur  Durch- 
sicht für  den  Spiegel  diente  die  Oeffnung  bei  welche 
durch  eine  8  mm  dicke  Glasplatte  Tenchlossen  war.  In  das 
obere  tabuürte  finde  A  dieser  Glocke  war  das  Stück  AB  CD 
eingeschlifien.  Bei  B  konnte  dnrch  den  Hahn  Hq  die  Ver- 
bindung mit  der  Qnecksilberpnmpe  hergestellt  werden;  das 
Manometer  M  (Lichtweite  14  mm)  gab  den  Druck  im  Ver- 
suchsraum an.  An  C  war  mittelst  Schliff  eiu  mit  Ptiosphor- 
säureanhydrid  gefüllter  Kolben,  an  D  ebenso  ein  Hohr  an- 
gesetzt, in  dessen  unteren  Theil  im  allgemeinen  etwas  Wasser 
eingefüllt  war.  Dieser  Theil  beÜBuid  sich  in  einem  durch 
einen  Kork  mschlossenen,  mit  rohem  Aether  geflülten  Ge« 
f)te  F,  der  Aether  konnte  dnrch  Hindnrehsaugen  «imes 
Constanten  regnlirbaren  Lnftstromes  anf  jeder  Temperatur 
zwischen  4-5*^  und  Zimmertemperatur  gehalten  werden.  Die 
Temperatur  dps  Aethers,  sowie  die  des  Versuchsraumes  an 
der  Wage  wurde  durch  in  Zehntelgrade  getheilte  Thermo- 
meter abgelesen,  welche  sorgfältig  mit  dem  A^ormalthermo- 
meter  verglichen  waren.  Die  Communication  mit  C  und  D 
konnte  durch  die  fifthne  und  hergestellt  und  nnter^ 
brochen  werden;  die  Lichtweite  der  Hahncanäle  betrug  5  mm. 

§  4.  Die  zu  untersuchende  Substans  musste  durch  ein 
Gegengewicht  äquilibrirt  werden.  Von  dessen  Absorption 
machte  man  sich  gänzlich  unabhängig,  indem  zu  beiden 
SViten  der  Wage  gleiche,  zug  liniolzene  Glasröhrchen  auf- 
gehängt und  in  eines  derselben  das  Gegengewicht  (Platin- 
draht) eingeschlossen  wurde,  während  das  andere  leer  blieb. 
Die  Glasröhrohen  waren  21  mm  lang  und  0^19  g  schwer  und 
mit  siedendem  Wasser  behandelt  worden  (s.  §  5)^  Dabei 
hatte  man  zuerst  die  beiden  Glasröhrchen  leer  und  unten 
otien  zu  beiden  Seiten  der  Wage  aufgehängt  und  constatirt, 
dass  in  diesem  Fall  die  Einstellung  der  Wage  unabhängig 
war  von  dem  Dampfdruck  im  Versuchsraum.  Es  folgt  da- 
rauSy  dass  der  Wasserniederschlag  an  den  Glasröhrchen,  so- 
wie an  allen  übrigen  Theilen  der  Wage  entweder  unmerk- 
lich oder  doch  auf  beiden  Seiten  merklich  gleich  ist  und 
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dahür  von  demselben  gänzlich  abgesehen  werden  kann. 
Um  die  Wage  in  diesem  Zustande  zu  erh:iltoLi.  war  es  nöthig. 
sie  nach  längerem  Gebrauch  sorgfältig  zu  putzen. 

Das  zu  nntenuchende  Glas  wurde  angewandt  in  Form 
dflnnwandiger^  nngef&hr  0,4  g  schwerer  Ballons  Ton  etwas 
Uber  2  cm  Durchmesser.  Die  gallons  waren  unten  mit  einer 
kreisförmigen,  etwa  6  mm  weiten  Oeffnung  versehen,  sodass 
der  Wasserdampf  auch  zu  der  inneren  Oberfläche  Zutritt 
hatte,  oben  war  ein  Häkchen  aus  Glas  zum  Aufhängen  an- 
geschmolzen. 

Auf  der  einen  JSeite  der  Wage  (Fig.  1)  wurde  das  den 
Platindraht  enthaltende,  auf  der  anderen  Seite  das  leere 
Glaardhrchen  imd  der  zu  unteisuchende  Ballon  «ufgehftBgt; 
das  Gewicht  des  letzteren  war  immer  nahe  gleich  dem  Ge- 
wicht des  eingeschmolzenen  Platindrahtes;  die  feinere  Begu- 
lirung  der  Einstellung  der  Wage  geschah  durch  Stückchen 
dünnen  Fiatindrahtes,  dessen  Absorption  unmerklich  ist 
(8.  §  14). 

Es  wurde  nun  die  Glocke  G  und  die  dazu  gehörigen 
Theile  A  BCD  (Fig.  2)  aufgesetzt  und  evacuirt;  dabeiwaren 
fff^  und  immer  geöfbet,  //,  nur^  wenn  ndthig,  um  die 
Phosphors&ure  zu  schonen.  Indem  der  Auftrieb  der  Lull 
dabei  von  dem  Glasballon  fortgenommen  wurde,  änderte  sich 
die  Einstellung  der  Wage.  Nach  dem  ETacuiren  wurden 
/4  und  //^  geschlossen,  offen  gelassen  und  gewartet,  bis 
die  Wage  eine  unveränderliche  Einstellung  angenommen 
hatte. 

Dann  wurde  durch  den  Aether  des  Gefässes  F  mittelst 
der  Wasseriuftpumpe  ein  Luftstrom  hindurchgeführt  und 
dieser  mittelst  eines  Qnetschhahns  so  regnlirt,  dass  der 
Aether  eine  constante  Temperatur  zeigte.  Man  schloss 
und  öffnete  /4;  in  einigen  Secnnden  stellte  sich  jetzt  der 
der  Actbertemperatur  entsprechende  Dampfdruck  über  dem 
Wasser  im  Versncbsraura  her.  Der  Stand  der  Wage  änderte 
sich,  nnd  man  las  denselben  erst  von  Minute  zu  Minute, 
dann  von  5  zu  5  Minuten  ab.  War  die  Beobachtung  über 
die  Wasseraufnahme  vollendet,  so  schloss  man  und  öflhete 
IL;  in  einigen  Secunden  sank  der  Dampfdruck  auf  Null 
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berab,  in  einer  Zeit  kleiner  als  eine  Minute,  war  der  Wasser» 
bescblag  Terscbwanden,  und  hatte  die  Wage  genau  ibre 
frttbere  Einetellung  wieder  angenommen. 

Da  nach  dem  Vorbergebenden  nur  der  Wasserbescblag 

am  Ballon  auf  die  Wage  einwirkt  so  ist  die  Anzahl  m  von 
ScalenthoileDj  um  welche  die  Einstellung  der  Wago  bei  einem 
L'/stimiüten  Was5^ordarapfdruc^  p  von  der  Einstellung^  Ijeim 
Druck  o  abweicht,  ein  Maass  für  das  am  Ballon  uieder- 
geacblagene  Waseer.  An  der  Zahl  m  ist  dabei  eine  Cor- 
rection wegen  des  Auftriebes  dureb  den  Wasserdampf  an* 
zubringettt  welcbe  im  Maximum  bis  sa  Vj  Sealentbeil  anstieg, 
und  deren  Werth  ist: 

wo  €  die  Empfindlichkeit  der  Wage  in  Scalentheilen  für 
das  Decimilligramm,  G  das  Gewicht  des  Ballons,  »  das  spe- 
cifische  Gewicht  des  Glases,  J » 0,001 29&  die  Dichtigkeit 
der  Luft  In  Bezug  auf  Gramm  und  Cubikeentimeter,  ^8sO,B22 

die  Diclitigkoit  des  Wasserdampfes  bezüglich  der  Luft  be- 
deutet. />  ist  der  Wasserdanipfdruck  im  Versuchsraum  in 
Millimetern  Quecksilber,  &^  die  Temperatur  dieses  Raumes, 
a  wurde  dem  Ausdehnungscoefhcienten  der  Gase  gleich 
gesetzt. 

§  ö.  Wie  SU  erwarten  war.  nahm  der  Wasserbeschlag 
erheblich  zu,  wenn  die  Temperatur  des  Wasserreservoirs  in 
der  Temperatur  des  Versnchsraumes  und  damit  die  Tem- 
peratur des  Glases  dem  Thaupunkt  näher  gebracht  wurde. 

Bevor  wir  aber  das  Beobachtungsmaterial  in  dieser  Be- 
zieiiung  ausführlich  mittheilen,  wollen  wir  zuvor  eine  Erschei- 
nung in  Betracht  ziehen,  welche  an  sämmtlichen  untersuch- 
ten Gläsern  gefunden  wurde.  Es  zeigte  sich  nämlich,  dass 
die  Wasseraufnahme,  verhältnissmässig  beträchtlich,  wenn 
die  Gläser  frisch  geblasen  zur  Untersuchung  kamen,  sehr 
klein  oder  unmerklich  wurde,  wenn  dieselben  vorher  etwa 
5  Minuten  lang  mit  siedendem  Wasser  behandelt  worden 
waren.  Das  Trocknen  nach  dem  Auskochen  geschah  unter 
der  Glocke  der  Luftpumpe  in  Gegenwart  von  Schwefelsäure. 
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So  wurde  für  einen  Ballon  ans  ThQringer  Olaa  die  unter 

sonst  gleichen  Umständen  beobaLLtete  Absorption  durch  die 
Einwirkung  des  Wassers  von  48  auf  4  herabgesetzt.  A  a 
einem  anderen  Ballon  aus  Thüringer  Glas,  welcher  ursprüng- 
lich etwa  halb  so  stark  wie  der  vorige  absorbirte,  wurde  nach 
der  Behandliuig  mit  Waaser  gar  keine  Absorption  beobachtet. 

Bei  einem  Ballon  aus  Kaliglaa  sank  durch  die  gleiehe 
Behandlung  die  Absorption  Ton  23  auf  2;  bei  einem  anderen 
konnte  nach  der  Einwirkung  des  siedenden  Wassers  gar 
kein  Niederschlag  beobachtet  werden,  selbst  wenn  die  Tem- 
peratur im  Verbuclisr;ium  nur  0,2**  über  dem  Thaupunkt  lag. 

Bei  Bleiglas,  wekbes  auch  in  friscliein  Zustande  ver- 
häitüissmässig  schwach  absorbirtCi  wurde  nach  der  Einwir- 
kung des  siedenden  Wassers  gar  keine  Absorpticn  beob- 
achtete 

Entsprechend  diesem  Verhalten  entluden  die  frischen 
Gläser  in  feuchter  Luft  das  Electroskop  fast  momentan» 

während  sie  nach  der  Behandlung  mit  siedendem  Wasser  die 
Electricität  gut  isolirten. 

Die  besprochene  Einwirkung  des  Wassers  wurde  zuerbt 
von  Hrn.  Seidel  im  hiesigen  Institut  durch  electrische  Ver- 
suche constatirt.  Kaltes  Wasser  wirkt  in  demselben  Sinne, 
aber  schwächer  als  heisses,  ein. 

Man  kannte  geneigt  sein,  die  Wirkung  des  Wassers  bei 
diesen  Versuchen  darauf  zurfickzufahren,  dass  durch  dasselbe 
Ventnreinignngen  von  der  Glasoberflftche  fort^escbafit  wür- 
den. Diese  Auffassung  wird  durch  folgenden  Verbuch  wider- 
legt. Ein  Stück  Thüringer  Glasrohr  wurde  mit  Wasser 
gereinigt  und  sodann  in  einem  reinen  Mörser  pulverisirt. 
5  Centigramm  dieses  Pulvers  wurden  mittelst  eioes  Platin- 
blechs an  der  Wage  aufgehängt  und  auf  ihre  Wasserauf- 
nahme bei  Terschiedenen  Dampfdrücken  untersucht.  Ein 
Theil  des  Glaspnhers  wurde  mit  siedendem  Wasser  behan- 
delt, abgespult,  bis  der  Ahguss  keine  alkalische  Reaction 
mehr  zeigte  (§  6),  getrocknet  und  0.5  g  wie  vorhin  unter- 
sucht. Die  folgende  Tabelle?  mthiilt  die  Resultate  dieser 
Versuche.  »'Aj  bedeutet  die  Temperatur  des  Versuchsraumes, 
den  ä-^  entsprechenden  Alaximaldruck  des  Wasserdampfes 
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&  und  p  haben  dieselbe  Bedeutung  fUr  das  Wasserreservoir. 
ni  ist  das  Gewicht  der  Wasserhaut  in  Scalentbeilen.  Die 
Eitipfindlichkeit  «kr  Wage  betrag  dabei  25  Scalentheile  f&r 
0,0001g. 


Tabelle  1. 

Glaspulver,  erste  Probe. 


Frischr  gf'pulvert. 

m 

18.18 

17,11 

15.51 

14,50 

1,01 

36,3 

16,54 

15,94 

1H,99 

1,95 

17,3 

18,.j8 

9,81 

15,fl0 

9,08 

6,87 

4,0 

Mit  «iedeDdem  Waaser  bcha 

lutelt 

16,91 

15,41 

14,31 

1,10 

9 

17,61 

16,44 

14,96 

13,89 

1,07 

9 

17,25 

15,14 

14,63 

12,79 

1,84  j 

16.1S 

14,06 

1M6 

11,98 

1,28  1 

l 

17.7S 

9,91 

15,12 

9,09  1 

6,03 

18,18 

9,91 

15,50  j 

9,09  , 

Ml 

t.5 

Glaspulver,  Zweite  Probe, 

Frisch  gepulvert. 

17,18     I     16,U           14,56     I     ia,6l  I  0,95  I  40 

16,23        l4/;6          13,71    ,     11,93  .  1,78  !  18,8 

17^8    I     9,71          14,56    |     8,97  |  5,59  5 

Mit  siedendem  Wasser  behandelt 

15.«:s         14,81           1^,40  I     12,52     I     0.88  '  10 

16,13     •     14,06           13,62  11,93     |     1,69  7 

16,28    ,      9,76          13,75  8,99     i     4,76  2 

Man  sieht,  dass  der  Wasser beschlag  bei  Glaspulver  mit 
frischer,  reiner  Oberflache  zwei-  bis  viermal  so  stark  ^refun- 
den  wurde,  als  bei  mit  siedendem  Wasser  lu-handeltem.  Aus 
diesem  Versuch  geht  hervor,  dasa  die  Substanz,  welche  durch 
die  £mwirkung  des  Wassers  dem  Glase  mehr  oder  weniger 
entzogen  wird,  und  deren  Abnahme  eine  Abnahme  des  Was- 
serbescblages  mit  sich  bringt,  im  Glase  selbst  enthalten  war. 

§  6.  üra  zu  tinden,  welche  diese  Substanz  ist,  muss 
man  die  chemische  Einwirkung  des  Wassers  auf  das  Glas 
in  Betracht  ziehen,  die  seit  Scheele  und  Lavoisier  viel- 
fach untersncht  ist    Emmerling^)  liess  Wasser  24—30 

l)  Ecamerling,  Lieb.  Anu.  74,  p.  257.  1869. 
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Stundeo  lang  in  Glasballons  siedeD  und  mass  von  btunde  zu 
Stunde  die  (Tewichtsahnahme  der  Ballons  Er  fand  so,  das«? 
Glas,  zum  ersten  mal  mit  Wasser  behandelt,  in  der  ersten 
Stunde  erheblich  mehr  an  Gewicht  verliert,  als  in  den  fol- 
genden,  in  welchen  der  ä^ewichtsyerlust  der  Zeit  der  Ein- 
wirkung proportional  ist^  nnd  dass  Wasser  die  Bestandtheile 
des  Glases  nngeflüir  in  dem  Verhftltniss  aufnimmt,  in  wel- 
chem sie  im  Glase  enthalten  sind.*)  Ueber  die  Art  der 
ersten  Einwirkung,  welche  für  die  gegenwärtige  Unter- 
suchung in  Beiiacht  kommt^  geben  Emmerling's  Versuche 
keinen  Aufschluss. 

Dass  die  erste  Einwirkung  des  Glases  von  der  sp&teren 
nicht  nur  nach  der  Stftrke,  sondern  auch  nach  der  Art  zu 
unterscheiden  ist,  geht  aus  folgenden  Thatsachen  henror. 
Schon  Faraday')  und  Pelouze*)  haben  gezeigt,  dass  Glas- 

pulver  dem  Wasser  eine  starke  alkalische  Reaction  crtheilt. 
Uebergiesst  man  nun  frisches  Glaspulver  mit  kaltem,  destil- 
lirtem  Wasser,  entfernt  den  ersten  Abguss,  welcher,  mit 
Lackmus  oder  Phenolphtalein  geprftft,  stark  alkalisch  rea- 
girt|  und  wäscht  einigemal  aus,  so  zeigt  dann  der  Abguss 
die  alkalische  Reaction  nicht  mehr.  Behandelt  man  jetzt 
einige  Minuten  mit  siedendem  Wasser,  so  tritt  die  alkalische 
Reaction  hei  dem  ersten  Abguss  wieder  hervor,  bei  den  fol- 
genden nicht  mehr  oder  doch  in  bedeutend  schwächerem 
Maasse. 

In  welchem  Yerhältniss  die  Bestand theiie  des  Glases 
bei  der  ersten  Behandlung  mit  Wasser  von  diesem  aufge- 
nommen werden,  kann  nur  durch  einen  analytisch  chemischen 
Versuch  entschieden  werden,  den  Hr.  Dr.  My  Ii  us  so 
freundlich  war,  anzustellen.  484,8  g  Pulver  Thüringer  Glases 
wurden  auf  100^  gebracht  und  mit  400  ccm  siedendem  Wasser 
b  MiüuLeü  lang  —  entsprechend  der  Behandlung  des  §  5  — 
digerirt.  Darauf  wurde  die  Flüssigkeit  abfiltrirt  ^  was 
gegen  10  Minuten  in  Anspruch  nahm  —  250  ccm  des  Eil- 


Ij  Emmerling,  L  c  p.  274.  1868. 

2)  Faraday,  Phil.  Trans,  f.  1830.  pari  L  p.  48  §  110.  1830. 
8)  Pelouse,  Gompt  rend.  48.  p.  122.  1956. 
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trats  eingedampft  und  die  Zusammensetzang  des  Rückstandes 
bestimmt.  Derselbe  enthielt: 

biO.  0,1110  g.  oder  procentiäch  45.5'.» 
Na,0   0,1280  V      T.  «  52,56 

CaÖ     0,0045         „  tf  1,85 

Durch  die  Einwirkung  des  Wassers  sind  im  ganzen 
0,3896  g  Substanz  dem  Glase  entzogen  worden. 

Ein  zweiter  Versuch  ergab  nahe  dasselbe  Resultat. 

Thüringer  Glas  enth&lt  nun  in  100  Gewichtstheilen 
70 — 80  Proc.  810, .  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  durch 
eine  ö  Minuten  lang  dauernde  Einwirkung  siedenden  Was- 
sers eine  Glasoberfläche  ärmer  an  Alkali  gemacht  wird^); 
durch  dieselbe  Einwirkung  geht  nach  §  5  dem  Glase  die 
Eigenschaft,  oberhalb  des  Thaupunktes  eine  durch  die  Wage 
raessbare  Wasserliaut  an  seiner  Oberhaut  zu  bilden,  ganz 
oder  zum  grössten  Theil  verloren. 

§7.  Man  kann  nun  weiter  zeigen,  dass  der  Alkaligehalt 
des  Glases  geradezu  die  Ursache  der  messbaren  Wasserhaut 

ist.  welche  sich  beim  Glase  oberhalb  des  Thau]iunktes  bildet. 
Schon  Fa  rad  ay^)  sagt:  ..der  halb  verbundene  uüd  hygrometri- 
sche  Zustand  des  Alkalis  scheint  die  Ursache  der  Wasserhaut 
(film  of  moisture)  zu  sein,  Ton  welcher  man  weiss,  dass  sie 
gewöhnlichem  Glase  anhängt,  wenn  dasselbe  bei  gewöhn* 
licher  Temperatur  der  Atmosphäre  ausgesetzt  wird*"  Die 
Bichtigkeit  dieser  Ansicht  Farad a/s  dftrfte  aus  folgenden 
Thataacheii  hervorgehen: 

1.  Faraday'sches  schweres  Glas,  welches  kein  Alkali 

1)  Bei  längerer  (nicht  angegebener)  Koehzeit  fand  Pe louse  (!•  c. 
p.l20)  fiir  GbMpnlyer,  das  auf  77,S  8K>^  16,8  Na^O  und  6,4GaO  enthielt» 
in  dem  Kochwasscr  auf  59,4  SiO,  29,7  Na«0  und  10,9  CaO;  also  auch 
hier  ist  das  Glas  dorcb  die  Behandlung  mit  Wasser  aUuüiärmer  gewor- 
den. Nach  den  directen,  von  Eininerling  ang^ebenea  Resultaten  der 
Analyse  wurde  ebenfalls  das  Na^O  in  grösserer  Menge,  als  die  SiO^  ge- 
löst: indesson  wird  dieses  Erfjebniss  von  Einmcrliiig  auf  Unreinigkeiteu 
der  angewandten  Reagentien  zurück irefülirt.  (1.  c.  p.  276.) 

2)  Faraday,  1.  c.  §  III.  p.  49.  im 
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enthält,  zeigt  nach  Faraday  die  Wasserbant  nicht,  waa  er 
daraus  schloss,  das?;  es  in  feuchter  Luit  so  gut  wie  Schel- 
lack und  Siecrellack  isolirt,  während  unter  diesen  LTmständen 
alkahhaitige  Glaser  (Flint-,  Spiegel-  und  Crownglas)  das 
Electroskop  augenhlicklich  entladen.^} 

2.  Auf  gewöhnlichem  Thüringer  Glase,  dae  electrolytisch^ 
mit  einem  Ueberzng  von  Kieselsäure  Terseben  ist,  bildet  sieb 
keine  durch  das  Electroskop  und,  wie  nir  jetzt  binsufilgen  kdn- 
nen,  dnrch  die  benutzte  Wage  nachweisbare  temporftre  Was* 
seiliaut  Aus  einem  Rohr  Thüringer  Glases  wurden  zwei  Bal- 
lons geblasen  und  deren  einer  auf  electrolytischem  Wege 
mit  einem  Kieselsäureüberzug  versehen.  Dieser  isolirte  in 
feuchter  Luft  die  £lectricität ,  und  es  war  kein  temporärer 
Wasserbeschlag  durch  die  Wage  an  ihm  zu  finden ,  wäh- 
rend der  andere  Ballon  in  feuchter  Luft  die  £lectricit&t 
leitete  und  wie  die  ftbrigen  untersuchten  mit  einer  w&gbaren 
temporilren  Wasserbaut  sieb  bekleidete« 

8.  Macht  man  durch  Behandlung  mit  siedendem  Wasser 
die  überlläclio  j^ewöhnlichen  alkali  haltigen  Glases  alkaliärmer, 
so  wird  die  Dicke  der  Wasserhaut  sehr  klein  oder  unmerk- 
Uch.  (§  5). 

Kurz,  eine  durch  die  benutzte  Wage  messbare  Wasserhaut 
bildet  sich  jedesmal  dann  nicht,  wenn  die  Gegenwart  von  Alkali 
an  der  Glasoberflftcbe  ▼ermieden  ist,  sei  es  dadurch,  dass 
das  angewandte  Glas  kein  freies  Alkali  entb&lt,  sei  es  da- 
durch, dass  alkalibaltigem  Glase  kfinstlieb  eine  alkalifreie 
Oberfläche  ge^^eben  ist;  sie  bildet  sich  nicht  oder  nur  in 
sehr  geringer  Stärke,  wenn  die  alkalische  Glasoberfläche 
durch  Behandlung  mit  siedendem  Wasser  alkaliarm  gemacht 
worden  ist.  Danach  scheint  der  Schluss  gerechtfertigt,  dass- 
der  durrli  die  Wage  gemessene,  die  Electiicität  leitende  tem- 
poräre Tbeil  der  Wasserbaut  bei  Glas  von  dem  Alkaltgebalt 
der  Glasoberflftche  berrflbrt.')  Es  mag  indessen  schon  hier 
hervorgeboben  werden,  dass  möglicherweise  auch  bei  Ab- 

1)  Faraday,  L  c  §  1123.  p.  49.  1830. 

2)  Warbarg,  Wied.  AniL  21,  p.  eS4.  1884. 

3)  £8  wäre  hiemach  interanatit,  zu  wiisen,  ob  aikaliMei  Oltt  mett» 
bare  Quantitäten  Kobleniäare  adsorbirt 
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Wesenheit  von  Alkali  die  (TkisoberHäche  von  einer  Wasser- 
haut  überzogen  ist,  jedoch  von  einer  so  dünnen,  dass  die* 
selbe  durch  die  hier  benutzte  Methode  nicht  gemessen  wer- 
ben kann.  Dagegen  spricht  allerdings  die  Thatsache,  dass 
ia  einem  mit  KieselsftureUbernig  Tersehenen  Glasrohr  die 
•capillare  Steighöhe  des  Wassers  bedeutend  kleiner  ist,  als 
•in  einem  gewöhnlichen  Glasrohr  gleicher  Weite. 

§  8.  Man  kann  sich  nun  leicht  vorstellen ,  wie  der 
Alkaligehalt  des  Glases  die  Bildung  der  Wasserhaut  bewirkt 
Das  im  Glase  locker  gebundene  Alkali  wird  etwas  Aehnliches 

bewirken,  was  eine  kleine  an  der  Glasoberfläche  vorhandene 
(Quantität  freien  Alkalis  bewirken  würde.  Bei  einem  bestimmten 
.Dampfdruck  im  Versuchsraum  wird  uber  solches  freie  Alkali 
Wasser  aufnehmen ,  bis  der  Dampfdruck  Uber  der  gebildeten 
Alkalilösung  gleich  dem  im  Versuchsraum  geworden  ist.  Die 
Wasserhaut  wird  also  aus  einer  Lösung  von  Alkali  in  Wasser 
besteheui  und  wenn  durch  Steigerung  des  Dampfdruckes  die 


am 

ir 

jnuss  durch  weiteren  Wasserniederschlag  die  Verdünnung 
der  Alkalilösung  tortschreiten,  bis  der  Dampfdruck  über  ihr 
<iem  Dampfdruck  über  reinem  Wasser  sich  nähert  Bei  den 
<5  10  gemessenen  Beschlägen  kommen  nur  1 — 5  Milliontel 
•Gramm  Wasser  auf  das  Quadratcentimeter  Glasoberfläche, 
und  diese  Quantität  steigt  nach  §  11  bei  einer  Annäherung 
bis  auf  0,2^  an  den  Thaupunkt  auf  nur  etwa  20  Milliontel 
'Gramm  an.  Daraus  geht  hervor,  wie  geringe  Quantitäten 
freien  Alkalis  dieser  Theorie  genügen. 

§  9.  Als  |>raktische  Oonsequenz  dieser  Untersuchung 
•ergibt  sieh  aber,  dass  es  von  grossem  Yortheil  sein  wird. 
Gewissen  oder  Apparattheilen  aus  alkalihaltigem  Glase  in  allen 

den  Fällen,  in  denen  eine  Wasserhaut  schädlich  wirkt,  vor 
dem  Gebrauch  durch  eine  kurze  Behandlung  mit  siedendem 
Wasser  eine  möglichst  alkaiiarme  überdache  zu  geben.  Diese 
Bemerkung  betriÖt  z.  B.  Glasgefässe,  die  zu  Wägungen  dienen 
•Glastheiie,  welche  die  Electricität  möglichst  gut  isoliren  sollen, 
und  denen  ein  Kieselsäureüberzug  nicht  gegeben  werden 
kann,  also  etwa  Scheiben  fär  Holts*sche  Maschinen;  endlich 


Digitized  by  Google 


494 


E,  H'arbury  u,  'l\  Jhiuori, 


Barometer  und  (i  eissler'sche  K  ilireD,  bei  welchen  die 
Wasserhaut  oicht  nur  an  sich,  sondern  auch  wegen  der  von 
Bun  sen  ^)  nachgewiesenen  capillaren  Grasabsorption  Ton 
schädlichem  Einfiuss  sein  muss. 

Wir  baben  einige  Versacbe.  darüber  asgestellt,  ob  aiicb 
die  Behandlung  mit  Kalilauge  oder  conoentrirter  Sobwefel- 
säure  vortheilhaft  einwirkt;  soweit  die  Versucbe  reicheo, 
verdient  die  Behandlung  mit  siedendem  Wasser  entschieden 
den  Vorzug. 

§  10.  Wenn  nun  auch  durch  die  vorstt  lif  ndeii  KriJjeb- 
nisse  das  unmittelbare  Interesse  an  der  durch  Wägung  zu 
messenden  Wasserhaut  sehr  abgeschwächt  wird,  so  spielt  die 
letztere  doch  bei  den  Erscheinungen»  welche  von  der  Be- 
schaffenheit der  Glasoberfl&che  abhängen,  eine  so  wichtige 
Rolle y  das  eine  nähere  Untersuchung  durch  die  Wage  fbr 
frische,  also  alkaiihaltige  Gläser  angezeigt  schien. 

Bs  wurde  zunächst  an  verschiedenen  Ballons  der  W&b- 
serbeschlag,  wie  er  mit  der  Zeit  wuchs,  1  —  V/^  Stunden 
beobachtet  und  dabei  die  Temperaturen  des  Versuchsraumes 
und  des  Wasserreserroirs  möglichst  constant  gehalten.  Es 
ergab  sich  dabei,  dass  nach  einer  Zeit,  die  jedesmal  kleiner  als 
25  Minuten  war,  die  Einstellung  der  Wage  längere  Zeit  hin- 
durch, im  allgemeinen  während  10 — 20  Minuten  constant  blieb, 
dass  dann  aber  wieder  eine  mehr  oder  weniger  langsame 
(Tewichts/ iinLihme  der  Ballons  eintrat.  Diesem  Verhalten 
zeigten  übereinstimmend  Ballons  aus  Thüringer  Kali-  und 
Bleiglas.  Die  Resultate  solcher  Versuche  sind  Fig.  ^  a—g 
graphisch  dargestellti  wo  die  Abscissen  die  Zeit  in  Minuten, 
die  Ordinaten  die  Ablenkungen  der  Wage  in  Scaleatheflen 
angeben.^  84 Scalentheile  entsprachen  einem  DecimilUgramiD. 
Die  Temperatur  des  Glase?,  lag  1  —  V/.,^  oberhalb  des  Thavi- 
punktes.  In  dem  Falle  der  Fig.  8.  d  gelang  es,  die  beiden 
Thermometer  1^2  Stunden  lang  genau  aul  16  und  14,9^  ztt 
halten;  es  geht  daraus  henror,  dass  die  Erscheinung  nicht 
von  den  im  allgemeinen  schwer  ansmschliessenden  Tem* 
peraturändemngen  herrührt. 

n  BiiiiM  n,  Wied.  Ann.  24.  p.  321.  18t<5. 

2)  a  —  c  =*  Thüiinger  Glas,  d  -  e  ^  KaligUis,  j     <;  =  Bleiglas. 
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Man  sieLt,  das  zuweilen  während  der  langsamen  Ge- 
wichtszunahme der  Stand  der  W^ge  aiifs  neue  eine  Zeit 
lang  constant  blieb;  in  einem  Fnlle  (Fig.  3,  c)  änderte  sich 
derselbe,  nachdem  aeit  Beginn  des  Versuches  20  Minuten 
▼erfloasen  waren,  überhaupt  nicht  mehr. 

Nach  der  Theorie  des  Torigen  Paragraphen  inrd  man 
sieh  diese  Erscheinungen  so  vorstellen  können,  dass  eine  ge- 
wisse kleine  Quantität  Alkali  im  Glase  frei  oder  sehr 
locker  gebunden  zu  betrachten  ist,  und  von  dieser  der  Theil 
des  Wasser beschlages  herrührt,  welcher  sich  gebildet  hat, 
wenn  zum  erstenmal  die  Einstellung  der  Wage  constant  ge- 
worden ist;  dass  aber  die  gebildete  Wasserhaut  nun  weiter 
zersetzend  auf  das  Glas  einwirkt  und  eine  neue  Quantit&t 
Alkali  freimacht,  die  dann  eine  weitere  Zunahme  des  Was* 
serbeschlages  bedingt. 

Es  ergibt  sich  weiter,  dass  man  constante  Werthe  für 
den  Wasserbeschlag  dann  wird  erwarten  kuunen,  wenn  man 
nur  den  Theil  desselben  in  Betracht  zieht,  welcher  sich  bildet, 
bis  zum  erstenmal  die  Einstellung  der  Wage  constant  ge- 
worden ist,  ako  in  den  ersten  25  Minuten.  Die  Messungen 
des  folgenden  Paragraphen  haben  in  der  That  dieses  Besultat 
ergeben ;  Iftsst  man  den  Wasserbeschlag  nicht  länger  als 
25  Minuten  bestehen,  so  erhält  man  bei  Wiederholung  des 
Versuches  jedesmal  denselben  Werth  für  das  Gewicht  der 
Wasserhaut  unter  den  nämlichen  Umständen. 

§  11.  Es  wurden,  sowie  es  §  4  beschrieben  ist,  sechs 
Glasballons,  ungeßlhr  0,4  g.  schwer,  je  zwei  aus  Thüringer, 
KaU-  und  Bleiglas  untersucht  Die  specihsehen  Gewichte 
der  Glftser  betrugen  in  der  obigen  Reihenfolge: 

2,32;    2,39;  3,19. 

Die  Oberflächen  des  Ballons  wurden  angenähert  ermittelt, 
indem  man  diese  passend  mit  Quecksilber  beschwerte,  an 
der  kreisförmigen  Oeffnung  (§  4)  durch  Wachs  verschloss 
und  den  Gewichtsverlust  im  Wasser  bestimmte.  Die  Ober- 
Häche  wurde  dann  aus  dem  Volumen  berechnet,  indem  der 
Ballon  kugelförmig  gedacht  wurde.  Der  Durchmesser  der 
Oeffnung  wurde  mit  dem  Maassstab  gemessen  und  ihr  Flächen- 
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iahalt  in  Abzug  gebraciit.  Die  in  den  folgenden  Tabellen 
verzeichnete  Oberfläche  ist  die  Summe  der  inneren  und  äusse- 
ren, also  die  gesammte  wirksame. 

Aus  den  Versuchen  ist  aweierlei  zu  entnehmen:  erstens 
das  Q-ewicht  der  Waeeerhavt,  wie  es  etoh  unter  den  jedes- 
maligen Umst&nden  bis  inr  ersten  OoDstanz  der  Wage  her- 
stellte (§  10;;  Bweitens  das  Zeitgesets  der  Bildong  der  Was- 
serhaut. In  den  folgenden  Tabellen  verzeichnen  wir  zunächst 
die  den  ersten  Punkt  betreffenden  Resultate,  nämUch  das 
jedesmalige  mit  Rücksicht  auf  den  Auftrieb  (§  4)  corrigirte 
Gewicht  der  Wasserhaut  in  tScalentheilen  (m).  30  Scalentheile 
entsprechen  hier  0,0001  g.  Alle  Angaben  sind  die  Mittel 
ans  drei  Versucheni  deren  Besultate  gewdhnlich  genau  aber- 
einstimmten,  höchstens  um  einen  Sealentheil  Toneinander  ah* 
vrichen.  ^|  und  sind  die  Temperaturen  des  Versuchs* 
raumes  und  des  Wasserreservoirs,  und  p  die  und  & 
entsprechenden  Maximaldrucke  des  Wasserdampfes.  In  der 
mit  rf.lO®  cm  überschriebenen  Columne  ist  die  Dicke  in 
Milliontel  Centimeter  verzeichnet,  weiche  die  Wasserhaut 
dann  haben  würdet  wenn  sie  die  Oberfläche  des  Glases  gleich- 
mftssig  Aberzöge  und  die  Dichtigkeit  des  Wassers  ron  4*^ 
h&tte. 

(2)  ^-f-aTiö^' 

wo  S  die  absorbircnde  Glasoberfläche,  i  den  Ausschlag  der 
Wage  fur  0,0001  g  bedeutet.  Wir  werden  von  d  immer  als 
von  der  Dicke  der  Haut  sprechen. 

Die  Beobachtungen  lassen  sich  befriedigend  darstellen 
durch  die  zwei  disponibele  Ck>nstanten  enthaltende  Formel: 

^  '  '        (A  + 1).^,  -  /? 

Die  Columne  m  ber.  enthält  die  nach  dieser  For- 
mel berechneten  Werthe  Ton  m,  A  den  Ueberschuss  der  be- 
rechneten aber  die  beobachteten  Werthe.  Zugleich  sind 
jedesmal  die  Werthe  von  a  und  h  verzeichnet,  welche  sich 

nach  der  Methode  der  klem:>teii  (Quadrate  aus  den  Beob- 
achtungen ergeben. 
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Tabelle  2. 

Thüringer  Öles  A. 
8    81,8  qem.    a  m  8,82«.    h  »  0,0711* 


Pt    \     P  Pi-P 

m 

m  ber. 

J  'rf.lO«cm 

1 

16,78 
14,88 
lf».80 
16,20 

16,21 
13,41 
9,70 
4,80 

14,19    13,69  0,50 
12,57    11,44  '  1,18 
13,34  1    8,9H  4,38 
18,68  1    6,42  7,26 

24,6 
17,5 
4,4 
2,8 

25,5 
15,7 
4,8 
2,2 

+0,9  !  2,62 
-1,8  i  2,34 
+0,4  .  0,47 
-0,1  1  0,25 

16,88 

16,38 

16,4.s 


15,18 

15,3« 
15,48 


15,48 
14,98 
16,38 
15,78 
15,88 


Tbarioger  Glas  B. 
8  -  30,4  qem.    a  =  2,48.    h  »  0,00870. 


13,81 
9,71 
4,81 


15,01 
13,51 
14,81 
9,71 
4,11 


Kaliglaa  L 

S  =  33,6  qcm.    a  »  1,594. 

I  12,82  11,74 

I  12,98  !  8.97 
,   13,0«  6,42 

Kaliglas  U. 


h  »  0,0365. 


Bleiglas  u. 


8  Hiebt  bestimmt    a  »  8,404.     h  -  0,07114. 


Bleiglas 
8  =  81,6  qcm.     a  -  1,650.  h 


15,38 

14,51 

12,98 

11,28 

15,6H 

18,91 

n.23 

11,82 

15,78 

9,71 

i;i,32 

8,96 

15,78 

4,71 

18,88 

6,40 

0,70 
1,41 
4,36 
8,98 


18,4 
8,7 
3,3 
1,7 


0,0354. 

17,6 
10,3 
3,1 

M 


-0,8 
+  1,6 
-0,2 
'0,8 


15,74 

18,84 

18,89 

0,55 

1  «,e 

1  48,8 

+0,6 

5,88 

14,71 

13,84 

12,44 

1,40 

'20,2 

19,9 

-0,3 

2,21 

^>,ei 

13,93 

8,91 

5,02 

4,4 

4,2 

-0,2 
+  0,2 

0,48 

4,81 

13,93 

6,42 

7,51 

1,8 

2,0 

0,20 

'  1,08 

12 

12,3 

■    +0,3  1 

1,10 

4,01 

3,4 

,   -0,2  , 

0,34 

6,H4 

1,3 

1,4 

1    +0,1  . 

0,13 

S     32,7  qcm. 

a  «  3,13. 

b  »  0,0395. 

1H,0T  12,68 

0,39 

43,3 

44,2 

+  0,9 

4,42 

12,65  11,51 

1,14 

22,8 

22,0 

-0,8 
+0,4 

2,32 

13,84  I  12,52 

1,32 

20,6 

21,0 

2,10 

13,32  1  8,96 

4,36 

8,1 

5.7 

-0,4 

0,62 

1  18^40  1  6,38 

7,08  i 

2,3 

2,6 

+0,8 

0,88 

14,88 

14,21 

12,57 

12,05 

0,52 

19,1 

19,7 

1  +0,6 

14,98 

13,31 

12,G5 

ll,:i7 

1,28 
3,77 

12,6 

12,2 

1  -0,4 

15,08 

9,71 

12,73 

8,96 

4,3 
2,2 

4,5 

+0,2 

15,08 

4,.S1 

12,73 

6.42 

6,81 

2,1 

1  -0,1 

1,94 
0,92 
0,35 
0,18 


Nach  dieser  Tabelle  seigen  verschiedene  Exemplare  der- 
selben Glassorte  beträchtliche  Unterschiede  in  der  Stftrke 
der  Absorption,  was  nach  den  Anseinandersetsungen  der 

5 — S  nicht  befremden  kann.  So  absorbirt  Thüringer  Glas 

Aaa.  d.  Pbji.  n.  Cb«ni  N.  P.  XZVIl«  32 
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B  bedeutend  stärker  als  A.  Bleiglas  absorbirt  etwas  weniger 
als  Tbüringer  und  Kaligias. 

Die  Dicken  des  temporären  Theüee  der  Wasserhaut, 
wie  sie  sich  aus  diesen  Versachen  ergaben,  sind  Ton  der- 
selben Ordnung,  wie  die  Dicke  des  permanenten  —  d.  i  des 
bei  dem  Dampfdruck  0  festgehaltenen  —  Thefles  bei  den 
von  Büusen  uiitersuchten  GlabC.  In  der  Tliat  fand  Buü- 
sen  diese  Dicke  bei  23^  zu  1,05  Milliontel  Centimeter. 

§  12.  Die  Temperaturdiftei  enz  zwischen  dem  Versuchs- 
räum  und  dem  Wasserreservoir  ging  bei  diesen  Versuchen 
nicht  unter  etwa  0,5^  herab.  Es  schien  von  Interesse ,  die 
Dicke  der  Wasserhaut  fftr  noch  kleinere  Temperafturdifferen- 
zen  zu  bestimmen,  bei  welchen  also  die  Temperator  des 
Glases  dem  Thanpnnkt  sehr  nahe  kam.  Die  folgende  Ts- 
belle  enthält  einige  Versuche  über  diesen  Punkt.  Bei  den- 
selben ging  die  genannte  Teniperaturditierenz  bis  auf  0,17'* 
herab;  die  untersuchten  Gläser  sind  andere  Exemplare,  als 
die  zu  den  vorigen  Versuchen  benutzten.  Man  sieht,  dan 
dabei  Dicken  der  Hant  bis  zu  20  Milliontel  Centimeter  ge- 
funden worden.  Ein  fortschreitendes  Ueberdestilliren  des 
Wassers  an  das  Glas  trat  anscheinend  erst  ein,  wenn  die 
Temperatur  des  Glases  den  Thaupunkt  eben  tlberschrit- 
ten  hatte. 


Tabelle  S. 

GlM  in  der  Nähe  des  Thauponktes. 
Thflringer  Glas  S  «  24,7  qcm. 


i  " 

Pi-P 

m 

<i.ie« 

"  r4,58r" 

18,31 
16,7g 
19,38 
19,48 

13,41 
17,41 
18,21 

19,11 
19»31 

12,83 
1  15,63 
1  16,10 

16,71 
.  16,81 

11,44 
1  15,53 

ie,43 

0.8:^ 

0,86 

o;67 

0.2S 
0,17  , 

56,6 
64,7 
96,8 
101,8 
152,8 

7,6 
8,7 
13,3 
13,3 
20,7 

Tharinger  Glas  5*a30qcaL 

15,88 
16,78 
16,18 
16,&8 

14,88 
15,71 
15,61 
16,31 

;  13,40 
i  14,19 

i  14,02 

12,57 
13,26 

13,18 
13.78 

0,83 
0,98 

0,4h 
0,24 

59,6 
66,6 

109,6 
124,6 

6,6 
^4 
12.2 
13.9 
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Kaliglaa    S=  4-3,1  qrm 

1 

P 

Pi-  P 

m 

18,08 
17,98 
17,98 
17,98 

17,01 
16,91 
17,41 
17,11 

~Kn41 
15,31 
15,31 
lö^l 

14,40 

14,31 
14,77 
15,05 

1,01 
1,00 
0,54 
0,26 

62,  t 
96,7 
115,7 

5,0 

1,Ä 
8t2 

Kaligl 

as   Sa*  86,8  qcm. 

19,08 
18.88 
18,68 
18,18 

17,61 
17,81 
18,11 
18,51 

16.00 
16,20 
16,00 
16,10 

14,96 
15.15 
15,44 
15,88 

1,04 
1,05 
0,56 
0,87 

50,7 
53,7 
70,7 
80,7 

4,7 

5,0 

6,6 
1.5 

§  18.  Wir  wollen  nun  das  Zeitgesetz  des  Niederschlages 
und  der  Verdampfung  der  Wasserhaut  der  Untersuchung  unter- 
werfen. Der  charakteristische  Zug  bei  diesen  Vorgängen 
besteht,  wie  schon  im  §  4  erwähnt  wurde,  darin,  dass»  wäh- 
rend die  Wasserhaut  zu  ihrer  Ausbildung  bei  gegebenem 
Druck«  im  Verauehsranme  eine  UUigm  Zoit  —  etwa  20  Mi- 
nuten  —  in  Ansprach  nimmt,  dieselbe  in  weniger  als  1  Mi- 
ante  Terschwunden  ist»  wenn  man  den  Drack  0  herstellt. 

Um  diese  Erscheinung  zu  verstehen,  muss  man  zunächst 
in  Betracht  ziehen,  dass  an  der  überÜäche  der  Wasserhaut 
ein  bestimmter  Druck  vorhanden  ist.  welcher  von  der  Dicke 
der  Haut  abhängt  und  mit  ihr  zunimmt  Die  Beziehung 
zwischen  der  Dicke  der  Haut  und  dem  Drucke  an  ihrer 
Oberflftche  kann  man  ans  den  Tabellen  des  §  11  entnehmen, 
resp.  ans  der  Formel  (9),  welche  die  Tcrzeichneten  Versuche 
susammenfasst  Es  ergibt  sich,  wenn  wir  (3)  nach  p  auf- 
lösen : 

wo  in  der  Dicke  der  Haut  proportional  ist.  Der  Druck  p 
verhält  sich  hiernach  bei  constanter  Teiii])eratur  de^  Glases 
wie  mKa-^m),  fassen  wir  im  Folgenden  einen  bestimmten 
Fall  ins  Auge,  z.  B.  den  mit  B  bezeichneten  Ballon  ans 
Thtthnger  Qlas  Tab.  2,  so  ist  für  diesen  a  ^2,4^  wenn 
-m  in  Scalentheilen  ausgedrttckt  wird.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  zasammengehörige  Werthe  Ton  m  und  ml{a+m),  für 
diesen  Fall  zwischen  mw»0  und  m  at  50. 

82* 
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Tabelle  4. 

m         0,1      0,5        1        5        10       20       30       40  50 
mKttJ^m)   0,04    0,17     0,29    0,67     0,80    0,89     0,98     0,94  0,95 

Nach  dieser  Tabelle  ist  die  Beziehung  zwischen  m  und  p  in 
Fig.  4  E^raphisch  dai  ii«  stellt. 

Denken  wir  uus  nuD,  dtiss  in  dem  antanglich  trockenen 
Versuchsraum  plötzlich  der  m »  50  entsprechende  Dampf- 
druck BB'  (Fig.  4)  herTorgebracht  wird,  so  schlägt 
sich  Wasser  am  Glase  nieder,  und  es  nAchst  der  Dmck  p 
an  der  Oberflftche  der  sich  bildenden  Haut  von  Null  sd. 
Die  in  der  Zeit  dt  niedergeschlagene  Wassermenge  dm 
wird  von  p,^  und  p  abhängen,  und  üi«  einfachste  Annahme 
ist  die,  dass  dm  mit  pQ— p  proportioüal  ist,  also: 
(4)  m  w  ff .      —  p) .  di, 

wo  a  eine  Constante  bedeutet  Für  m »  OB  (Fig.  4)  ist 
p  ^  AB, 

Wini  umgekehrt  nach  Ausbildung  der  Wasserbaut  im 
\  ersiichsraum  der  Wasserdampfdruck  Null  hrrgestelh,  bu 
sinkt  der  Druck  p  an  der  überti&cbe  der  Haut,  und  man 
wird  entsprechend  (4)  haben: 

(4ä)  dmtB^a.pdti 

für  m  -  OB  (Fig.  4)  ist  p^  AR. 

Ein  Blick  auf  die  Fig.  4  lehrt  nun,  dass  weitaus  der  gn)sste 
Theil  der  Wasserhaut  sich  niederschlägt  bei  einem  verlialt- 
nissmässig  kleinen  Werth  p^^p  =^  AB\  dagegen  Terdampft 
bei  einem  rerhftltnissmfissig  grossen  Werth  p  ÄB\  es  wird 
daher  die  Wasserhant,  wie  die  Versuche  es  ergaben,  lang- 
sam sich  bilden,  schnell  verdampfen. 

§  14.  Wenn  man  einen  Versuch  unter  denselben  Bt - 
ilingungen  mehrmals  wiederholt  und  dabei  die  Wage  tou 
Minute  an  Minute  abliest,  dann  stimmen  solche  Versuchs- 
reihen so  gnt  miteinander  überein,  und  es  zeigt  die  Wage 
so  geringe  Anzeichen  von  TriLgheit,  dass  es  der  Mühe  werth 
2U  sein  scheint^  die  dnrch  (4)  ausgesprochene  Hypothese  einer 
strengeren  Prülung  zu  unterwerfen.  Drückt  man  dazu  in 
(4)  und  (4»)  nach  (3»)  p  durch  m  aus  und  integrirt,  so  er- 
hält man  die  Gleichungen: 
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(5)  «+»"0.108^-^ -.,«««£2.«.,, 

*  '  log  c         *  1»p  —  ' 

t^*)       1^/ m  +   -  "/'oil  + 

Ton  denen  die  erste  das  Gesetz  des  Niederschlags,  das 
sweite  das  der  Verdampfung  enthält        bedeutet  die 

entsprechende  Wassermenge,  welche  in  (5)  zur  Zeit  /  =  oo, 
in  (5»)  zur  Zeit  ^  =  Gam  Glase  niedergeschiagen  ist.  Es  ist 
kaum  nothig,  hervorzuheben,  dass  die  empirische  b^ormel  (3) 
bei  dieser  Rechnung  nur  innerhalb  der  Grenzen  angewandt 
wurde,  innerhalb  deren  sie  gültig  befunden  wurde. 

Um  diese  Formel  mit  den  Beobachtungen  zu  Tergleichen, 
wurde  aus  den  einzelnen  Ablesungen  beim  Niederschlag  die 
Grösse  «  berechnet,  welche  constant  bem  suli,  aus  den 
Werthen  von  «  das  Mittel  [a]  genommen  und  mit  diesem 
die  ganze  Versuchsreihe  berechnet;  mit  demselben  Werth  u 
wurde  die  Rechnung  über  die  Verdampfung  nach  (5»)  aus- 
geführt Die  folgende  Tabelle,  deren  Bedeutung  wohl  ohne 
Erklärung  yerst&ndlich  ist,  enthält  die  Hesultate  der  Bech- 
nung  für  einige  Beispiele,  nämlich  für  den  Ballon  B  aus 
Thüringer  Glas  und  den  Ballon  2  aus  Ealiglas  (Tab.  2). 
Die  (  urven  Fig.  5  a  und  b  enthalten  die  graphische  Dar- 
stellung der  Beobachtung  und  Rechnung,  auf  jene  beziehen 
sich  die  ausgezogenen  Uunren,  auf  diese  die  gestrichelten.^) 

Die  Rechnung  (Tab.  5,  p.  r)()2j  ergibt,  wie  man  sieht, 
der  Beobachtung  entsprechend,  dass  bei  der  Verdampfung 
der  Niederschlag  jedesmal  in  einer  Zeit,  kleiner  als  1  Minute, 
merklich,  d.  i,  bis  auf  0,1  Sealentheil  Yerschwunden  ist  Im 
Obrigen  ist  die  Uebereinstimmung  zwischen  den  beobachte- 
ten und  berechneten  Werthen  von  m  fULr  die  kleineren  Nie- 
derschläge befriedipond,  fiii  die  grösseren  zeigen  sich  l)edeu- 
tende  Aljweichuugen,  und  zwar  solche  von  einem  bt^^iiuimten 
Sinne;  die  einzelnen  Werthe  von  a  wachsen  gegen  den 
Schlttss  der  Reihe  hin. 


1)  Bei  FSg.  öb  konnte  nur  eine  Curve  geiogen  werden,  indem  Rech* 
nung  nnd  Beobaehtang  hxX  vollständig  flbereinatiminten. 
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Tabelle  5. 

Zeitlicher  Verlauf  des  Ni^denchiaga  und  der  Verdampfong  bei  Qlak 

Thüringer  Glas  B. 

S  =  S0,4  qcm.     a  «  2,43.     «  =  30. 

^,  s  16,38.  &  B  15,81.      m  16,43.   »  «  14,66.       » 12,40. 


7,29. 


0,80 


0,59 
0^62 


Verdainptiiug. 

-    I    -     I  0,5 
0,1 


0 

1 

2 
8 
4 


0 

14,5 
16,5 
17,5 
18,5 
10  20,5 
15  ,  20,5 
OO  I  20,5 


m  ber. 


5,04 

4,67 
4,71 
4,53 
4,74 


«  =  4,74  ß 


—  I 
11,2  , 
14,7 
16,5 
17,7 
18^5 


0,itt 
W 


-  1 


Verdampfung. 
0,51  I    —    j    —    i  0,1 


+0.2 
+0,0 
+0,2 
0 


Kaliglaa  2. 

^  «  32,7  qcm.     a  ■»  3,13. 


i  s  30. 


^1*15,48.   ^»18,08.   /»o»  12,70. 

Niederschlag. 


m 


0 
1 

2 
3 
4 

f) 

10 
00 


0 

12.6 
18,6 
23,6 
26,6 
29,6 
40,6 
43,6 


mber.|  J 


3,73 
4,06 
4,68 
4,80 
5,15 
9,23 


15.0 
20,8 
24,8 
27,6  ' 
29,8  i 
35,6  , 


+  2,4 
+  2,2 
+  1,2 
+  1,0 
+0,2 
-5,0 


AS  5,28 


0,87  ;   -  - 


0.54 

10» 

Verdatnpiung. 

0,1  , 


»t- 18,08.    »«18,56.  p«»lt,5& 

Niedcrfiehliig. 


0 
1 

2 
3 
4 

5 
10 
00 


IM 


m  ber. 


0 

11,5 
!  14,0 
1  16,5 
18,5 

!  19,5 

I  23.5 
,  23,5 


4,15 
3,25 
3,40 
8,67 
8^8 


10,7 
14,6 
16,8 
18,4 
1»»5 


«=3,61 


Verdampfung. 


-0,8 
+0,6 
+0,8 
-0.1 
0 


—      I  0,86      —  — 


0,1  - 
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Bezeichnet  man  mit  ß  die  von  der  Einheit  der  Ober- 
fläche bei  der  Druckdifferenz  1  verdampiende  Wassermeiige  m 
Grammen,  so  iat: 


Wenn  die  Hypothese  (4)  die  Erscheinung  allgemein 
wiedergäbe,  so  müsste  ß  eine  absolute  Constante  sein.  Schon 
fiir  ein  und  dasselbe  Glas  ist  dies  nicht  der  Fall:  bei  klei- 
neren Beschlägen  ergibt  sich  jedesmal  ein  kleinerer  Werth 
als  bei  grösseren.  Femer  ergab  sich  bei  Steinsalz  bedeu- 
tend grösser,  als  bei  Glas  (§  16).  Die  Hypothese  (4)  entWt 
daher  noch  nicht  das  allgemeine  Gesetz  der  Erscheinung. 

§  15.  Ausser  dem  Glase  wurden  noch  einige  andere 
Substanzen  in  der  gleichen  Weise  untersucht,  und  zwar  zu- 
nächst Steinsalz,  welches  Material  von  der  Stassfurter  Direc* 
tion  freundlichst  flberlassen  wurde. 

Um  den  Druck  des  Wasserdampfes  aber  gesättigter 
SteinsaMösung  zu  bestimmen,  wurde  gepuWertes  Steinsalz 
mit  Wasser  angerührt,  von  dem  so  hergestellten  Brei  in  das 
Reservoir  bei  F  gebracht,  der  umgebende  Aether  auf  ver- 
schiedene Temperaturen  gebracht  und  jedesmal  der  Dampf- 
druck durch  das  Manometer  bestimmt  Die  Kesultate  sind 
in  der  folgenden  Tabelle  verzeichnet,  in  welcher  &  die  Tem- 
peratur des  Steinsalzbreieii  p  den  Dampfdruck  ttber  dem- 
selben,  p'  den  &  entsprechenden  Druck  des  Dampfes  fiber 
reinem  Wasser  bedeutet.  Fttr  das  kleine  benutzte  Tempe- 
raturintervall ergibt  sich  p/p*  merklich  constant.^) 

1)  Kirehhoff  hat  (Ges.  Abhaadl.  p.  476)  ttts  der  ifPffhimiii^Mm 
Wftrmetheorie  die  Gldehung  abgeleitet: 

dt  m'B  +  • 
wo  die  GrOwen  rechterhand  die  vom  Kirehhoff  ihaeo  beigelegte  Bedsa- 
tung  babea  und  TOianegeaetrt  ist,  dan  der  mit  leinem  Waaser  in  Be- 
rflhmng  befindliehe  Wwmtäampt  Mk  bis  nur  GondenflaÜon  wie  du  voll- 
kommenee  Qaa  verbiUt  Ein  angenlherter  Werth  von  Qjm  Iflaat  sich 
ans  einigsn  Venodiea  Winkelmann'a  entnehmen  (Dise.  Bonn  1872. 
p.  11.  Nr.  89,  84,  85),  bei  wekhen  die  Sittigaiig  des  Waase»  mit  Chlox^ 
natiinm  nahe  erraiebt  war,   Q/m  ist  hiernach  negativ  nnd  dem  abaolntan 
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Tabelle  Ö. 

Druck  des  Waaaerdunpfes  fiber  gesättigter  Steinsalildaiing. 


18,71 
17,71 
16,71 

15,71 
14,71 
13,71 


I 


I 


11,8 
U,U 
10,4 
9,8 

8,6 


16,03 
10,05 
14,18 
13,26 
12,44 
11,66 


4,23 
4,05 
8,78 

8,46 
3,34 
3,16 


.  p 

0,74 
0,73 
0,74 
0,74 

0,73 
0,73 


Au8  eiAom  Steinaalzki^stall  hatte  Hr.  Dr.  Eüst  die  Gftte^ 
8t&bchen  Ton  nngefthr  1  mm  Dicke  durch  Schleifen  herzu* 

stellen.  Eine  passende  Zahl  solcher  Stäbchen  wurde  an  der 
Wage  aufgehängt  und  in  derselben  Weise  wie  die  Gläs.er 
untersucht.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  zwei  Versuchs- 
reihen über  das  Steinsalz  verzeichnet  Bei  der  ersten  wurde 
der  Dampfdruck  durch  reines  Wasser  im  Reservoir  bei  Ff 
bei  der  zweiten  durch  ein  Gemisch  von  festem  Steinsab 
und  Wasser  herrorgebracht  Der  Dampfdruck  p  im  Ver- 
suchsraum war  stets  kleiner,  als  der  Dampfdruck  über 
gesättigter  Steinsalzlösung  bei  der  Temperatur  i^j  des  Ver- 
suchsraumes {p  ist  aus  Tab.  b  entnommen). 

Tabelle  7. 

Steinsalz.    0,216g  (init  Wa!*sf*r  behaudulti, 
S  «  6,69  qcui.     e  =  25.     n  =  0,508.     h  =  0,0274. 


.•^ 

m 

•1  ber. 

J 

17,33  ' 
16,98  i 
17,68  1 

17,68  ; 

17,06 
16,41 
16,51 
15,56 

10,77 
10,56 
10,98 
10,98 

10,61 
10,22 
10,28 
9,69 

0,16 
0,34 
0,70  , 
1,29 

12,3 
7,3 
5,3 
8,3 

11.2 
7,7 
5.1 
8,1 

-U 
+  0,4 
-0,2 
-0,2 

T,4 
4,4 
.  3,2 
.  8.0 

Stein  «als.  0,59  g  (mit  Aether  behandelt). 
S  a  9,64  qcm.     «  »  80. 


16,18  1 

10,81 

10,08  \ 

9,64 

0,44 

'   16,2  1 

n.oM 

7,71 

10,62  i 
10,62  . 

IM 

5,2  ' 

J.8 

17,00 

4,71 

<  4,24 

.    3,5  1 

1,2 

Werth  nach  <  8  Geatign^e.  Setst  man  nun  für  das  kleine  Tempcratur- 
intervall  13-  19®  Q/m  constant  =  —  8  and  bezeichnet  ;>  /?'  für  13  und  19^' 
bezüglich  durch  {/^  nud  u,  so  finden  wir  nju  =  1,002,  mit  Rücksicht  auf 
die  Glenauigkeit  der  Versuche  merklich  =  1,  wie  oben  gefunden. 
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Die  gefandenen  Werthe  von  d  liegen  innerlialb  der 
Greozen,  welche  eich  bei  Terechiedeneii  Gl&sern  unter  fthn- 
liehen  Umet&nden  ergeben  haben. 

Das  Zeitgeeetz  des  Niederschlage  and  der  Verdampfung 

ergibt  sich  wie  beim  Glase. 

Tabelle  8. 

bteiusalz. 

S  =  6,9  qcm.     a  =  Ü,50Ö.  e  -  25. 

~  1*,33.        it  =  17,06.  «  10,61. 

Niederschlag. 


m 

TO  bcr.  ; 
1 

J 

0 

0 

1 — '—  -  -1 

1 

6,3 

7,30 

6,4  1 

+  0,1 

7,3 

7,45 

+0,1 

7,90 

8,8 

0 

4 

<>,3 

8,61 

9,0 

-0,3 

5 

9,8 

8,17 

9,7 

-0,1 

00 

12,3 

Durch  Betrachtungen»  wie  eie  im  }  1  angestellt  wurden, 
I&sst  sich  zeigen,  dass,  wenn  das  benutzte  Steinsalz  reines 

Chlornatrium  wäre,  die  vorstehenden  Resultate  auf  einen 
messbaren  Wirkungsbereich  der  Moiecularkräfte  zurückgeführt 
werden  müssten.  Hr.  Dr.  Mylius  hatte  die  Gtlte,  das  be- 
nutzte Steinsalz  chemisch  zu  untersuchen,  er  konnte  in  dem* 
selben  eine  äpur  Ghlormagnesimn  nachweisen,  eine  Substanz, 
fiber  deren  gee&ttigter  Lösung  in  Wasser  wir  bei  Xlfi?*  einen 
Dampfdruck  =  5,2  mm  fanden.  Es  folgt  daraus,  dass  die 
beim  Steinsalz  gefundenen  Erscheinungen  sich  ähnlich  wie 
die  beim  Glase  gefundenen  (  rklären,  indem  das  Chlonnap?- 
ne^iuiii  beim  Steinsalz  die  KoUe  des  Alkalis  beim  Glase  über- 
nimmt. 

§  16«  Ein  Flatinblech  von  18  qcm  Oberfläche  zeigte 
selbst  bei  einer  Temperatur,  die  nur  0,28^  unterhalb  des 
Thaupunktes  lag,  gar  keinen  merklichen  Wasserbeschlag. 

Bei  Benutzung  gereinigter  Platingefässe  zu  Wägungen  sind 
daher  keine  Fehler  weisen  der  Wa^^serhaut  xii  befürchten. 

§  17.  Schellackpliiltchen,  welche  sich  vor  dem  Electro- 
akop  in  feuchter  Luft  als  sehr  gut  isolirend  erwiesen,  abeor* 
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hirten  sehr  grosse  Quantitäten  Wasser;  die  Wasseraufnahme 
befolgte  aber  luer  ein  ganz  anderes  Zeitgesetz ,  als  beim 
Glase»  und  dauerte  so  lange,  dass  ihr  £nde  nicki  abgewartet 
werden  konnte.  Um  diese  Thatsacho  weiter  zu  Terfolgen, 
wurde  Schellack  Wochen  lang  unter  Waaaer  anfhewabrt  und 
die  Gtowichtazunahme  der  abgetrockneten  Substanz  Ton  Zeit 
zu  Zmt  bestimmt  1  g  Schellack  absorbirte  so  in  einer 
Woche  0,01  g,  in  vier  weiteren  Wochen  0,02  g,  in  sieben 
weiteren  Wochen  0,045  g  Wasser.  Immer  erwies  sich  dabei 
die  abgetrocknete  Substanz  als  ein  sehr  guter  Isolator. 
Durch  welchen  Vorgang  hier  das  Wasser  aufgenommen  wird, 
ist  nicht  ermittelt  worden. 

§  18.  Schlussbemei  ku  ngen«  Fasst  man  diese  Resul- 
tate zusammen,  so  ergibt  sich: 

1.  An  keinem  in  Wasser  unlöslichen  Körper  (Platin, 
Glas  mit  Kieselsftnreftbersng»  alkalifreiem  Glase)  mit  glatter 
Oberflftche^)  konnte  oberhalb  des  Thaupnnktes  ein  Wasser- 
beschlag durch  WHgung  nachgewiesen  werden;  ein  etwa  ge- 
bildeter kann  bei  der  Empfindlichkeit  der  benutzten  Wage 
die  Dicke  von  1  bis  2  Milliontel  Millimeter  nicht  übersteigen. 

2.  Die  durch  Wägung  gemessene  Wasserhaut,  weiche 
sich  bei  alkaiihaltigem  Glase  oberhalb  des  Thaupunktes  bil- 
det, rührt  Ton  einer  kleinen  Quantität  freien  oder  locker 
gebundenen  Alkalis  an  der  Glasoberfl&che  her.  Dasselbe 
mnss  jedesmal  so  viel  Wasser  anziehen«  bis  der  Dampfdruck 
über  der  gebildeten  Alkalilösung  gleich  dem  Dampfdrnck  im 
Versuchsraum  geworden  ist. 

3.  Dieser  durch  Wägung  gemessene  Wasserbeschlag  bei 
alkaiihaltigem  Glase  ist  die  Ursache  der  electrischen  Ober- 
flächenleitung, welche  solches  Glas  in  feuchter  Luit  vor  dem 
Electroskop  zeigt;  jedes  Glas,  bei  welchem  die  benutzte  Wage 
keinen  messbaren  Wasserbeschlag  angab,  erwies  sich  vor  dem 
Electroskop  als  guter  Isolator. 

4.  Steinsalz  zeigte  einen  yiele  Milliontel  MiDimeter  dicken 
Wasserbescblag  bei  Temperaturen,  für  welche  der  Dampf- 

t)  FeinverfheiiCe,  pvlvei^lrmige  Körper  bkibeo  einar  baaoiidereD 
UntertDchmig  vorbebslteD. 
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druck  über  gesättigter  ChlornatriumlösuDg  grösser  war,  als 
der  Dampidruck  im  Versuchsraum.  Es  ist  aber  in  dem  be- 
nutzten SteiasAlx  eine  kleine  Quantität  ChlorsMKnesinm 
nachgewiesen  woirdeni  welehe  Wasser  sasielie&  moMte,  bis 
der  Dampfdnick  über  der  gebildeten  GhlormagnesiamlftsuDg 
gleich  dem  Dampfdruck  im  Tersuchsraum  geworden  war. 

Yersteht  man  unter  dem  Thaupunkt  einer  in  Wasser 
löslichen  Substanz  in  einem  Raum  die  Temperatur,  bei  wel- 
cher der  Dampfdruck  über  der  gesättigten  Lösung  der  Sub- 
stanz in  Wasser  gleich  dem  Dampfdruck  in  jenem  Raum  ist, 
so  kann  man  sagen,  dass  bei  keiner  Substanz  mit  glatter 
Oberfläche  oberhalb  ihres  Thanpunktes  ein  die  Picke  von 
1  bis  2  Milliontel  Millimeter  erreidiender  Wasserbeschlag  bis 
jetst  beobaohtet  worden  ist 

Zur  Annahme  einer  Oberflächenanziehung  mit  mess- 
barem Wirkungsbereich  geben  diese  Resultate  keine  Veran- 
lassung. 

Aus  Versuchen  über  die  überüächenspannung  hat  Hr. 
Quincke^)  abgeleitet,  dass  die  Oapillaritätskräfte  auf  mess- 
bare Distanzen  hin  wirkeUi  und  die  grdsste  Distanz,  auf  welche 
hin  noch  eine  Wirkung  stattfindet,  sn  50  Milliontel  Milli- 
meter gefunden.  Bs  liegt  uns  ferut  die  Bichtigkeit  der 
Schldsse  Quincke's  anzusweifeln,  und  es  würde  überhaupt 
voreilig  sein,  auf  Grund  einseitiger  Beobachtungen  iii  einer 
so  seil wi erigen  Frage  ein  ürtheil  fällen  zu  wollen.  Allein 
in  den  Messungen,  weiche  wir  über  das  Gewicht  der  Wasser- 
haut bei  Glas  und  anderen  K-örpem  angestellt  haben,  ist 
uns  nichts  entgegengetreten ,  woraus  eine  Wirkung  der 
Mclecularkr&fte  auf  messbare  Distanien  hin  zu  erschliessen 
wäre. 

Frei  bürg  i.  Br.,  im  Januar  1886. 


1)  Quincke»  Pogg.  Ann.  1$7.  p.  418.  186S. 
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IL   Vnteranchnnijen  über  DHmpfe  und  Nebelf 
bemn4et*8  über  solche  von  Lösungen^ 
von  Hubert  von  Helmholtz* 

* 

(InauguraldiftsertatiouJ 


L  Einleitung  and  Begründung  der  Methode. 

Die  iDteressanten  Beziehungen,  welche  sich  aus  der 
mechanichen  Wärmeiheorie  für  die  Yerdttnnnngswftrmeii  nnd 
DampfspaiiDttiifKexi  Ton  SalzlQsnngen  ergehen,  hahen  sich  ex- 
perimentell nicht  in  dem  Maasse  hestttigt,  als  die  Sicherheit 
der  theoretischen  Schlussfolgerungen  es  erwarten  Hess.  Zwar 
hat  schon  im  Jahre  1858  Hr.  G.  Kirclihoff  eme  riaiuDg 
der  betreffenden  Formeln  mittelst  der  Data  versucht,  die 
Regnault  und  Tliomsen  über  Schwefelsäurelusungen  ge- 
geben hatten.  Hierbei  wurden  die  vorkommenden  Integra- 
tioDsconstanten  empirisch  bestimmt,  und  auf  diese  Weise 
eine  befriedigende  Uebereinstimmnng  zwischen  den  beobach- 
teten und  berechneten  Dampfspannungen  erreicht  Sobald 
man  aber  Tersncht,  diese  Constantenbestimmungen  zu  um- 
gehen, also  z.  B.:  die  Verdünnungswärme  IV  aus  der  Glei- 
chung: 

zu  berechnen,  ohne  zuerst  zu  integriren,  so  erhält  man 
gänzlich  falsche  Zahlen;  ja  es  kommt  vor,  dass  die  berech- 
neten Verdünnungswärmen  negativ  statt  positi?  ausfallen. 
Es  liegt  nahe,  diese  Fehler  der  unberechtigten  Anwendung 
des  Mariotte-Gay-Lussac^schen  Gesetzes  zuzuschreiben, 
und  zu  versuchen,  ob  die  Abweichungen  yon  letzterem  nicht 
vielleicht  eben  aus  jenen  FehlLiii  zu  enuitteln  seien.  "Rini^e 
in  dieser  Kichtung  angestellte  Ueberlegungen  und  i^prech- 
nungen  zeigten  mir  jedoch  sehr  bald,  dass  dies  unith»glicli 
ist|  und  dass  trotz  der  relativen  Vorzüglichkeit  der  betreflen* 
den  Beobachtungen  doch  die  Hauptschuld  auf  die  Unge* 
nauigkeit  der  letzteren  föllt  Wenn  eine  ähnliche  Arbeit, 


Digitized  by  Google 


Dampfe  und  NebeL 


m 


welche  kürzlich  von  Hrn.  Arons^)  in  Bezug  auf  Kochsalz- 
lösungen imtemommen  worden  ist,  ebenfalls  nur  geringen 
Erfolg  ergeben  hafc^  so  ist  dies  nach  meinen  jetzigen  £r- 
üfthrimgen  wiederum  nnr  anf  die  mangelhafte  Darstellung  der 
Dampfspannungen  durch  die  WUllner'sclien  Formeln  zu 
schieben.  Der  grosse  Binfluss  der  Beobachtungsfehler  kann 
übrigens  üicht  Wunder  nehmen,  wenn  man  bedenkt,  Jass  es 
sich  um  eine  Differenz  zweier  Spannkräfte  handelt,  die 
wenigstens  in  niederen  Temperaturen  sehr  klein  ist^  und  bei 
deren  Bestimmung  der  Fehler  einer  Spannkraftsablesung 
doppelt  vorkommen  kann. 

Während  ich  mit  obigen  Ueberlegungen  und  Rech- 
nungen, die  ich  hier  nicht  weitl&ufiger  anführen  will,  be- 
schäftigt  war,  regten  mich  einige  Versuche,  die  Hr.  J.  Kiess- 
ling  mit  seinem  Nebelapparat ^)  anstellte,  zu  der  Frage  an, 
ob  man  nicht  aus  der  Grösse  der  adiabatischen  Dnick- 
erniedrigung,  welche  nöthig  ist,  um  Nebel  aus  feuchter  Luft 
niederzuschlagen,  den  Sättigungsgrad  dieser  Luft  mit  Ge- 
nauigkeit ermitteln  könne*  Die  Verwandtschaft  dieser  Frage 
mit  deijenigen  nach  der  Dampfspannung  von  Lteungen  liegt 
auf  der  Hand;  denn  gelingt  es,  den  l^ttigungsgrad  einer 
Luftmasse,  welche  mit  einer  Lösung  in  Beiührung  äteht,  zu 
bestimmen,  so  ist  damit  mittelbar  auch  der  Di  uck  des  Was- 
serdampfes  in  derselben  gegeben.  Auch  Regnault  hat  ja 
seine  Schwefelsäuregemische  hauptsächlich  zu  dem  Zweck 
untersucht»  um  ein  genaues  Vergleichsmaass  für  den  hygro- 
metrisohen  Zustand  der  Luft  zu  definiren»  Er  hat  dabei 
abgesehen  von  dem  Einftuss  der  Luft  auf  die  Dampfspan- 
nungen und  hat  zur  Reduction  der  Dampfdrucke  auf  Dampf- 
dichten bei  den  gewöhnlichen  Temperaturen  das  Mai  iotte- 
öay- Lussac'sche  Gesetz  als  genügend  erachtet.  Auch  wir 
wollen  vorläuhg  beide  Annahmen  beibehalten  und  erst  später 
die  Grenzen  ihrer  Berechtigung  prüfen.  „Sättigungsgrad^ 
des  Dampfes  oder  der  Luft  nennen  wir  also  den  Quotienten 


1)  A  roll's,  Wied.  Ami.  l»."».  p.  40H.  1885. 

2)  J.  KiessÜQg,  Abh.  d.  naturwias.  Vereins  von  Hamburg- Altona, 
a.  Abtfa.  1.  1884. 
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aus  dem  wirklich  TorliandeDen  Druck  des  Wasserdampfes 
durch  denjeangen,  welchen  ges&ttigter  Wasserdampf  bei  der- 
selben Temperatar  betitsti  mm  Untenchied  ron  der  „rekti* 
▼en  Feuchtigkeit  der  Luft**,  welche  durdi  das  TerUUtiiias 
der  betreffenden  Dampf  dich  ten  zn  messen  ist  Der  Sitti« 
guDgsgrad  werde  von  jetzt  ab  mit  X  bezeichnet. 

Wio  man  diese  Grösse  aus  adiabatischen  Druckände- 
rungen berechnen  kann,  ergibt  sich  aus  loigenden  Leber- 
iegungen: 

Wenn  ein  Gras  vom  Druck  i^j  und  der  Temperatur  &^ 
ohne  Wärmezufuhr  ausgedehnt  wird,  bis  es  den  Druck 
hat|  so  ist  die  Temperatar       welche  es  dadurch  erreicht, 
gegeben  durch  die  Gleichung: 

WO  üv  die  specifischeii  Wärmen  des  Gases  sind.  Wir 
setzen  von  jetzt  ab: 


und  bemerken^  dass  k  mit  dem  Verh&ltniss  y  der  specifischen 
Wftrmen,  welches  ans  der  Sdiallgeschwindigkeit  abgeleitet 
werden  kann,  zusammenhängt  durch  die  Gleichung: 

*«l-i. 

r 

Es  ist  f  und  k  eine  Gr5sse,  welche  wesentlich  tou  dem 
moleenhiren  Bau  des  Gases  abhängt.  Unsere  YoranssetzuBg. 
dass  der  Wasserdampf  dem  Mariotte-Gay-Lussac'schen 

Gesetz  folge,  iniplicirt  daher  noch  nicht,  dass  das  k  für 
ihn  den  aus  der  Gasthoone  uligel'Mteten  W^ertli  hehalte. 
Trotzdem  setzen  wir  im  Folgenden  das  h  für  Wassordampi 
gleich  der  entsprechenden  Grösse  für  Luft,  weil  wir  es  hier 
▼orl&ufig  nur  mit  solchen  Luft-Wasser-Qemengen  zu  thvn 
haben  wollen ,  in  welchen  die  Masse  der  Luft  so  bedeutend 
die  des  Wasserdampfes  ftberwiegt,  dass  der  thermische  Ein- 
fiuss  des  letzteren  verschwindet.  Dies  geschieht  sehr  ein- 
fach dadurch,  dass  wir  atmosphärische  Luft  zu  den  Mischungen 
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benutzen.  Die  Menge  derselben  ist  dann  bei  80^^  C.  noch 
beinahe  vierzigmal  so  gross,  als  die  des  in  ihr  enthaltenen 
gesättigten  Wasserdamptes. 

Ich  wende  also  die  Formel: 

(1)  log|t-HogJ| 

unverftadert  auf  ein  derartiges  Gemenge  an.  Der  Gesammt- 
druck  P  Ist  dann  zusammengesetzt  ans  den  Partlaldracken 

der  Luit  //  und  des  Wassers  n. 

Also  schreiben  wir: 

(1.)  iog|;  =  Mog^-^'. 

Ich  bemerke,  dass  unter  den  gemachten  Annahmen  die 
Proportion  gilt: 

(2)  ftJ/'i^J^-ffit 

also  auch: 

(U)  log^-Alog^. 

Durch  die  betrachtete  Depression  —  wir  wollen  mit 
diesem  Ansdnick  Ton  jelst  ab  stets  eine  adiabatische 
Drockverminderang  beteichnen  —  wird  nun  im  allgemeinen 

der  Sättigungsgrad  /  des  Dampfes  geändert  werden. 

Ob  dasselbe  freilich  bei  Depression  gerade  wächst,  und 
ob  es  schliesslich  gleich  1  wird,  d.  h.  mit  anderen  Worten, 
ob  der  Dampf  durch  die  Ausdehnung  gesättigt  und  nieder- 
gesdilagen  werden  kann,  ist  ohne  weiteres  nicht  an  ent- 
scheiden. 

Wir  wollen  znnftchst  fragen:  Welches  ist  die  Bedingung 
dafftr,  dass  mn  ges&ttigtes  Dampf-Luft-Gemtsch  durch  eine 

Depression  übersättigt  wird? 

Hierbei  können  wir  uns  auf  eine  unendlich  kleine  Druck- 
änderung beschränken,  weil  wir  ja  nur  die  Richtung  zu 
kennen  brauchen,  in  welcher  die  Sättigungsgrenze  über- 
schritten wird.  Wir  dürfen  dann  die  Gleichung  (U)  schreiben: 

^logiS^»A.aiogff  oder  ^-j^^j^- 
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Ist  nun  die  demselben  Öd-  eutsprecliciide  Aenderung  des 
Sättigungsdrucks  ßjrösser,  so  wird  der  Dampf  übersättigt; 
ist  sie  kleiner,  so  wird  er  ungesättigt.  Es  kommt  also 
nur  darauf  au,  ob  der  aus  den  Spaiinkraftstabellen  berech* 
nete  numerische  Werth  Ton: 

(S)  ''r/>oder<,V 

ifiti  wenn  mir  mit  n  die  Drucke  gesättigten  Dampfes  be* 
zeichnen. 

Für  0°  ist  z.  B.:  von  Zeuner  berechnet,  für  Wasser: 

wahrend  die  rechte  Seite  von  (8)  wird»  wenn  wir 
Y  «s  1,4053  (Röntgen)  setzen: 

=  0.012701. 

Also  wird  gesättigter  Wasserdampf,  auch  wenn  er  mit 
Luft  gemischt  ist»  sich  bei  adiabatischer  Ausdehnung  nieder- 
schlagen. 

Man  kann  dasselbe  auch  so  auadrdcken:  Jenachdem  die 
^annkrafteeurre  steiler  oder  flacher  ▼erlftuft»  als  die  an  der 

betreffenden  Stelle  sie  schneidende  adiabatische  Curve,  wird 
bei  Depression  oder  bei  Compnjssion  Niederschlag  erzeugt 
Denn  einige  analoge  Ueberlegungen  zeigen,  dass  im  Fall 
adiabatischer  Compression  nur  die  Zeichen  >  und  <  in 
(8)  zu  vertauschen  sind. 

Haben  wir  es  aber  mit  einem  ungesättigten  Dampf 
zu  thon,  so  fragt  es  sich»  ob  it »  n/Zi  bei  einer  beliebig 
kleinen  Depression  wächst  Dies  ist  der  Fall,  wenn: 

J  log  71      d  !op  //  . 

Da  aber  die  linke  Seite  ebenso  wie  vorher  « 1/Ai9-  ist« 
so  entscheidet  dieselbe  Ungleichung: 

dlogjl  1 
dtt     ^  ' 

dass  bei  Wasserdampf  durch  Depression,  nicht  durch  Gom> 
pressioD,  die  Sättigungsvermehrnng  herbeiiuführen  ist  Durch 
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B'ortsetzung  der  Depression  wird  somit  auch  die  vollständige 
Sättigung  zu  erzielen  sein. 

Hr.  Glau si US  hat  dieselbe  Eigenschaft  des  Waaser- 
dampfes  durch  den  Beireis  erklärt,  dass  letzterem  eine  „ne* 
gatire  specifische  Wärme  des  gesättigten  Dampfes*'  ankomme. 
Ich  habe  obige  Ableitung,  obgleich  sie  wegen  Anwendung 
des  Mariotte*8chen  Gesetzes  weniger  streng  ist,  rorgezogen, 
weil  sie  sich  unmittelbar  auf  Gemenge,  sei  es  mit  Luft,  sei 
es  mit  anderen  Gasen,  tibertragen  lässt,  sobald  man  nur  dem 
k  entsprecliende  Werthe  gibt.  So  z.  B.  ergibt  sich,  dass 
Aetherdampt  in  gewöhnlichen  Temperaturen  mit  atmo- 
sphärischer Luft  gemengt,  sich  bei  Depression  niederschlägt, 
während  Clansins'  Berechnung  iür  reinen  Aetherdampf 
bekanntlich  das  Gegentheil  aeigt.  Dieses  Resultat  konnte 
ich  durch  Versuche  bestätigen. 

Es  ist  noch  zu  zeigen,  wie  aus  der  Grösse  der  Depres- 
sion der  Anfangsdruck  des  Wasserdampfes  zu  berechnen  ist. 
Hierzu  muss  man  P,  in  der  Formel  (1): 

log  ^  -  » log^ 

dadurch  bestimmeui  dass  bei  diesem  Druck  gerade  der 
erste  Niederschlag  erfolgt  Kennt  man  ausserdem  An- 
fangsdruck und  Anfangstemperatur  des  Gemenges,  so  erlaubt 

obige  Gleichung  &^  als  die  Sättigungs  temperatur  des  Wasser - 
dampfes  zu  berechnen.  Aus  den  ypaiiiikraftstabellen  kann 
man  somit  den  Enddruck  und  hieraus  mittelst  der  Glei- 
chung: n^'.Hy^  -^2 

den  gesuchten  Anfangsdruck  ^,  des  ungesättigten  Dampfes 
ermitteln.  Es  wQrde  diese  Art  der  Berechnung,  angewandt 
auf  den  Dampfdruck  von  Salaldaungen,  vor  der  directen  Be- 
obachtung den  grossen  Vortheil  Toraushabeui  in  den  nie- 
deren Temperaturen  am  genauesten  zu  sein,  weil  dort  die 
Liuft  am  welligsten  Wassel  dämpfe  ^enthält,  also  das  Gemenge 
am  besten  der  Formel  folgt.  Ein  weiterer  Vorzug  wäre, 
dass  Fehler  in  der  Temperaturbestimmung  von  verhältniss- 
iDässig  geringem  Einfiuss  sind,  da  die  zu  beobachtende 
X)epressionsgr5sse  nur  Ton  Druck  Verhältnissen  abhängt, 
und  sich  diese  viel  langsamer  ändern,  als  die  Drucke  selbst. 

Ann.  d.  Pbji.  a.  CImdi.  K.  7.  XXVll.  83 
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Ob  diese  Methode  also  praktisch  und  mit  Vortheil  aueführ* 

bar  ist,  hängt,  wie  man  sieht,  lediglich  davon  ab,  ob  der  den 
Tbaupankt  detinirende  Druck     genau  genug  zu  ermitteln  ist. 

Im  Folgenden  ist  der  Versuch  gemacht,  dieses  durch 
Beobacktung  der  ersten  Nebeibildung  auszuiühren.  Ob 
und  inwieweit  der  Eintritt  yen  Nebeln  zusammenfällt  mit 
der  genauen  Sättigung,  muss  freilich  noch  festgettelU  wer« 
den,  und  deshalb  habe  ich  zuerst  mit  gesättigten  Wasser- 
dämpfen  Versuche  in  dieser  Richtung  hin  angestellt.  Jeden- 
falls gewährt  aber  diese  Art  der  Temperaturberechnung  — 
denn  weiter  ist  es  ja  nichts  —  einen  gewissen  Schutz  gegen 
Fehler,  die  durch  Wärmeleitung  hervorgebracht  sind.  Denn 
in  das  Innere  des  Gases,  wo  die  Nebel  beobachtet  werden, 
wird  selbst  bei  ziemlich  langsamer  Depression  keine  Wärme 
yen  aussen  eindringen.  Dieselbe  kann  daher  wirklich  als 
eine  adiabatisdie  Ausdehnung  betrachtet  werden»  was  von 
den  Versuchen  bestätigt  werden  wird.  Die  Anordnung  und  | 
Construction  der  Apparate,  mit  welchen  die  diesbezüglichen 
Experimente  ausgeführt  wurden,  war  folgende: 

Tl.  Beechreibung  d«r  Apparate  und  Versuche. 

Ein  etwa  25  cm  langes  und  4  cm  weites  Glasrohr  Fig.  1, 
war  an  beiden  Enden  mit  je  einer  Spiegelglasf^atte  Terschlosseu« 
In  der  Mitte  der  unteren  Mantelseite  war  ein  anderes  Glas- 
rohr mit  der  JBrweiterung  B  (welche  aber  s^ter  wegfiel)  an- 
geblasen. Dasselbe  enthielt  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
Eingefühlt  wurde  dieselbe  mittelst  des  Heberrohres  C  a  B, 
welches  Über  den  Rand  des  Was=;serbades,  in  das  der  g:inze 
Apparat  eingesetzt  war,  hinwegreichte.  Am  Cylinder^  waren  i 
ausserdem  noch  die  Hähne  ^  und  /  augebracht  Der  eine 
der  etwas  weiter  als  die  gewöhnlichen  Hähne  eine  etwa 
8  mm  lichte  üeffhung  besass,  konnte  durch  einen  Hebel  rasch 
geöffnet  werden  und  erlaubte  so  dem  Oase  im  Inneren  des 
Cylinders  eine  rasche  Druckausgleichung  mit  der  Atmosphäre. 
Der  andere  Hahn  ß  war  durch  einen  sich  theilenden  Schlauch 
///  mit  einem  Wassermanometer  M  und  dem  Scnkfrefass  S 
verbunden.  Letzteres  bestand  in  einem  unten  otVenen,  ob^n 
durch  den  Hahn  Ö  ver^chliessbaren  Cylinder  von  geeigneten 


Digitized  by  Google 


Dainpje  uiul  NebtL 


515 


Dimensionen,  welcher  beliebig  lief  in  Quecksilber  eingetaucht 
und  daDü  festgestellt  werden  konnte.  Hierdurch  konnten  mit 
der  Hand  auf  einfache  und  leichte  Weise  beliebige  CJompre- 
sionen  in  dem  Köhrensysteme  Sl  MAB  hervorgebracht  wer* 
den*  (In  manoheii  Fällen  geschah  dies  auch  noch  einiaoker 


Fig.  1. 


durch  Binblasen  von  Luft  mit  dem  Mnnde  oder  einer  kleinen 

Spritze.)  Der  Hahn  tt,  der  immer  geschlossen  war,  verhin- 
derte, dass  die  Flüssigkeit  durch  diese  Compressionen  durch 
das  Heberrohr  zurückgedrängt  wurde.  Das  Kohr  A  war  auf 
einem  passenden  Gestell  in  einen  Kasten  gestellt,  der  als 
Wasserbad  diente  und  seinerseits  dnrch  Spiegelplatton  an 
zwei  gegenüberliegenden  Seiten  geschlossen  war. 

ßs  «r&brigt  nnr  noch,  Uber  den  Infldicbten  Verschlnss 
dee  Cylinders  zn  berichten.  Da  er  Dmck&nderimgen  in 
beiderlei  Richtungen  ertragen  musste.  so  erwies  sich  eine 
einfache  Ankittimi^  der  Nclieiben  als  uazweckm&ssig.  Auch 
stellte  es  sich  als  wiinschenswerth  heraus,  dass  die  Scheiben 
jederzeit  abgenommen  und  gereinigt  werden  konnten.  Nach 
Tielerlei  Versuchen  erwies  sich  die  Einrichtung  der  Fig.  2 
als  sehr  praktisch.  Es  wurde  ein  Stück  einer  passend  weiten 

SS* 
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Gummiröhre  über  die  Enden  des  Cylinders  und  die  Spiegel- 
scheiben gezogen.  Letztere  passteii  ungefähr  auf  den  ab« 
geschliffenen  Eand  des  Rohres,  waren  aber  durch  keinerlei 
Bindemittel  (auch  nicht  durch  Fett)  daran  festgehalten.  Mit- 
telst zweier  dnroh  ein  G^stftnge  g  Yerbundeaer  Metailringe  a 
(man  sieht  in  der  figur  nur  den  Durchschnitt  des  einen) 
wurde  der  ziemlich  weit  vorstehende  Band  des  Oununiscblanchei 
Yon  vom  gegen  die  Scheiben  gepresst,  sodass  hier  eine  breite 

Schlussfläche  erzeugt  wurde,  durch 
die  keine  Luft  eindringen  konnte. 
Auf  dem  Cylinder  selbst  genügte 
schon  die  Spannung  des  Gummis, 
die  Luft  abzuschliessen.  jSoUtendie 
^  Scheiben  abgenommen  werden,  so 
wurden  einfiEMßh  die  Schraubenmut- 
tern «  des  Gestänges  auf  einer  Seite 
abgeschraubt,  das  Gestänge  mit  dem 
Ringe  herausgezogen  und  die  Schei- 
ben aus  dem  Gummiringe  entfernt*  Letzterer  konnte  dabei 
an  seiner  Stelle  bleiben. 

Wie  man  schon  aus  der  Beschreibung  des  ^Nebelapparates 
erkennen  wird,  war  der  Cylinder  A  der  Dampfraum,  welcher 
das  Luft- Wassergemenge  enthielt  Es  kam  vor  allem  daran 
an,  die  hierin  entstehenden  Nebel  gut  zu  beleuchten  und 
jedes  iremde  Licht  abzuhalten.  Daher  wurden  die  Versuche 
in  einem  möglichst  dunklen  Zimmer  angestellt;  nur  das  Ma- 
nometer rmiSHte  natürlich  belpurlitet  sein.  (Das  Thermometer 
des  Wasser  hades  wurde  immer  vor  und  nach  jedem  Versuche 
abgelesen).  Der  Nebel  selbst  wurde  auf  folgende  Weise 
siebtbar  gemacht: 

Mittelst  einer  grossen  Linse  und  einiger  passend  ge- 
schnittener Schirme  P  (siehe  Fig.  3)  wurde  von  dem  Lichte 
eines  Argandbrenners  ein  schmaler  möglichst  intensiver  Strah- 
lenkegel mitten  durch  den  Nebelraum  in  seiner  Längsaxe 
hindurch  geleitet,  sodass  das  Bild  der  Flamme  noch  in  letz- 
teren hineinfiel.  Nach  dem  Wiederaustritt  aus  dem  Cylinder 
wurde  alles  Licht  abgeblendet,  sodass  man  nur  schräg  von 
oben,  aber  in  möglichst  kleinem  Winkel  auf  den  Ort  des 

i 
i 
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Stralilenkegeiä  herabsehen  konnte.  Theoretisch  tiel  also  kein 
Licht  in  das  Auge,  ftusser,  falls  solches  von  etwa  im  Strahle 
schwebeiideB  Kdrperchen,  z.  B.  von  Nebelkugelii  refleotirt 
oder  gebeugt  wurde.  Es  hat  sich  herauageBteUt,  dase  ee  sehr 
wichtig  ist,  dieeem  theoretischen  Zustande  ml^gfichst  nahe 
zu  kommen,  da  die  schwftehsten  Nebel  nur  bei  völliger  Dun- 
kelheit der  nächsten  l  nigebung  wahrnehmbar  sind.  Geringe 
Verunreinigung  oder  gar  Beschlag  auf  den  IScheiben  beein- 


Fig.  8. 

trächtigt  die  Genauigkeit  beträchtlich.  Da  aber  besonders 
Beschläge  nicht  immer  zu  vermeiden  sind,  so  mussten,  wie 
bemerkt,  die  Scheiben  uttertj  ge}u;t/t  werdf^n.  Sind  jedoch 
die  Bedingungen  günstig,  so  kann  man  bei  einiger  Uebung 
schon  eine  ganz  kleine  Anzahl,  man  möchte  sogar  sagen, 
eine  zählbare  Menge  von  Kebelkflgelchen  sehen.  Man  ist 
dann  ganz  sicher,  ob  Nebel  entstanden  sind  oder  nichts  sodass 
von  dieser  Seite  die  Genauigkeit  der  Einstellung  kaum  zu 
wünschen  übrig  l&sst  Ich  habe  mich  übrigens  auch  über- 
zeugt, dass  letztere  bei  Anwendung  von  Sonnenlicht  nicht 
wesentlich  erhöht  wird. 

Ausführung  der  Versuche.  —  Das  Ziel  der  Ver- 
suche selbst  bestand  darin,  mit  dem  SenkgelUss  (oder  der 
Lunge  etc.)  im  (Jy liuder  A  einen  derartigen  Ueberdruck 
hervorzubringen,  dass  nach  plötzlichem  Ausgleiche  mit  der 
Atmosphäre  gerade  die  erste  iSpur  I^ehel  sichtbar  wurde. 
Dieser  Punkt  wurde  folgendermassen  gefunden: 

Nachdem  das  Wasserbad  umgerührt  i  die  Temperatur 
und  der  Barometerstand  abgelesen  war,  wurde  der  Hahn  y 
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geschiosseni  das  henkgefäss  6'  bis  zu  einem  zunächst  beliebigen 
am  Manometer  ungefähr  abzulesenden  Druck  ia  das  Queck- 
silber eingetaucht  und  durch  den  Hahn  i  ▼cn  den  flbngen 
Böfarensystem  abgeschlossen.  Nun  wnrde  einige  Zeit  ge- 
mrtet,  bis  die  dnrdi  die  DrackvermelmiBg  erzengte  Ten* 
peratarerhdhung  ausgeglichen  und  die  etwa  eingeführte  at- 
raoaphärische  Feii(  litigkeit  mit  dem  übrigen  Dampf  in  Gleich- 
gewicht gekommen  war.  Auch  die  an  den  Wänden  des  einen 
Manometerschenkels  durch  Capillarität  haftende  Flüssigkeit 
musste  erst  herabfliessen,  damit  das  letztere  einen  constanten 
Stand  erreichte.  Derselbe  wurde  notirt,  und  dann  durch 
plötzliche  Oefinung  des  Hahnes  ^  der  Atmosphftrendmck 
wieder  hergestellt.  Entstanden  hierbei  Nebel,  so  wurde  der- 
selbe Process  mit  einer  kleineren  Depression  wiederholt  u.  s.  w.. 
bis  durch  Eingabelung  genau  der  Ueberdruck  festgestellt  war, 
der  die  letzte  Spur  von  Nebeln  erzeugte.  Es  p^elang  dies 
meist  so  genau,  dass  die  einzelnen  Beobachtungen  um  höchstens  ; 
2  mm  Wasser  vom  Mittel  abwichen.  Dieser  Beobachtungsfehler 
war  unabhängig  Ton  der  absoluten  G^rösse  der  Depression, 
weil  er  eben  von  der  Unsicherheit  des  Auges  im  Erkennen 
so  feiner  Helligkeitsunterschiede  herrOhri  Die  procentische 
Genauigkeit  ist  also  grösser  bei  grossen  Depressionen.  Nach 
dem  Versuche  wurde  abermals  das  Thermumelei  abgelebcn. 
Da  derselbe  aber  meist  einige  Minuten  gedauert,  die  Tem- 
peratur sich  also  im  allgemeinen  verändert  hatte,  so  wurde 
er  noch  zweimal  wiederholt  und  konnte  jetzt  viel  schneller 
ausgeführt  werden,  da  ja  die  ungeilihre  Grösse  des  Z>  (so 
wollen  wir  von  jetzt  ab  die  Depression  bezeichnen)  schon 
feststand.  So  wurde  doch  eine  Constanz  der  Temperatur  | 
bis  auf  0,1^  während  eines  Versuches  erreicht. 

Einige  Vorsichtsmaaasregeln,  wie  Calibrirung  des  Thermo- 
meters, des  Manometers;  continuirliche  IJmrührung,  Reduction 
der  Driicksäulen  auf  0*,  habe  ich  in  dieser  Arbeit  norh  unter- 
lassen, weil  es  mir  mehr  auf  Erprobung  der  Methode,  als 
auf  absolut  richtige  Zahlen  ankam;  doch  habe  ich  mich  über- 
zeugt, dass  die  hierdurch  begangenen  Fehler  1  Procent  bei 
weitem  nicht  erreichen. 
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Iii.   NebelbiUluug  über  reinem  Wasäer. 

Nach  den  theoretischen  JBrörterangen  und  der  allgemeiii 
Terbreiteten  Anschauung  mttBste  gesittigte  Luft  bei  der 
kSeiiistoni  ja  bei  einer  unendlich  kleinen  Depression  Nebel 
erseug«n.    Wenn  daher  reines  destilllrtes  Wasser  in  das 

Gefäss  B  gebracht  wird,  sollte  man  erwarten,  dass  nach  eini- 
ger Zeit  der  gesättigte  Zustand  im  Cylinder  A  erreicht  werde, 
also  die  Dejtiession  D  belioitig  klein  gemacht  werden  könne. 
Schon  die  ersten  Versuche  zeigten  aber,  dass  dies  nicht  der 
Fall  ist|  dass  zwar  im  allgemeinen  nach  wenigen  Minuten 
8&ttigungy  d.  h.  ein  ziemlich  constanter  Zustand  eingetreten 
war,  dass  aber  der  Werth  von  J  (wir  wollen  D  in  Bezup 
auf  reines  Wasser  mit  dem  griechischen  Buchstaben  be- 
zeichnen) erstens  stets  eine  endliche  Grösse  hatte  und  ferner 
bedeutend  schwankte  (nämlich  zwi<5chen  etwa  10  und  40  mm 
Wasserdriuk  .  sicli  aher  meist  in  der  Nähe  des  Mittel  wertlies 
von  25  mm  bewegte.  Als  eine  Ursache  dieser  Unregel- 
mässigkeit ergab  sich  zunächst  die  wechselnde  Benetzung 
der  Cylinderwftnde.  Wurden  dieselben  über  einer  Flamme 
im  durchgehenden  Luftstrome  getrocknet,  sodass  die  einzige 
Terdampfende  Wasserflftche  im  Gefftss  B  stand,  so  dauerte 
es  mehrere  Standen,  bis  das  d  auf  obigen  Mittelwerth  herab- 
ging. Der  tiefste  bei  diesem  Stand  des  Wasserspiegels  er- 
reirlito  Werth  —  etwa  17  mm  —  wurde  immer  erst  nach 
einem  ganzen  Tage  beobachtet.  Obgleich  die  Diffusion  des 
Dampfes  durch  die  1,5  cm  weite  Oeffnung  des  Rohres  B  in 
den  Qjrlinder  zu  geschehen  hat,  scheint  dieser  Umstand  mir 
nicht  genügend  zu  sein,  die  grosse  Langsamkeit  der  Sättigung 
SU  erklftren,  vielmehr  glaube  ich,  dass  die  Adsorption  des 
Glases  eine  gewisse  BLoUe  dabei  spielt.  Denn  nach  Hm. 
ßunsen's  neuesten  Untersuchungen  braucht  feuchtes  Glas 
eine  sehr  lange  Trocknung  im  heissen  Luftstrome,  um  ganz 
von  Wasser  befreit  zu  werden.  Es  wird  daher  auch  nniijr- 
kehrt  trockenes  Glas  viel  2jeit  bedürfen,  um  sich  vollständig 
mit  Feuchtigkeit  zu  sättigen.  Da  mir  diese  Frage  vorläufig 
ziemlich  fem  lag,  so  habe  ich  mich  darauf  beschränkt^  diese 
Schwierigkeit  möglichst  zu  umgehen.  Dies  geschah  einfach 
dadurch,  dass  ich  den  Wasserspiegel  in  den  Cylinder  un- 
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mittelbar  unter  den  beobachteten  Strahl  verlegte.  Bei  dieser 
Anordnung  ist  das  Verhältniss  der  Wasser-  zur  Glasober- 
Üäche  ein  sehr  viel  günstigeres,  und  der  Eintluss  der  Wände 
wird  als  Terschwindend  betrachtet  werden  können,  was  auch 
daran  zu  erkennen  war,  dass  es  nun  einerlei  war,  ob  da» 
Qlas  naas  war  oder  nickt  In  der  That  erkielt  ick  Ton  nun 
ab  viel  regelmtoigere^  und  zwar  viel  kleinere  Werthe  des 
Dieselben  waren  als  Mittel  Ton  nelen  Versochen: 

bei      0»       20«        40*  60« 

12        10         8  5  mm  Wasser. 

Die  Abweichung  der  einzelnen  Beobachtung  von  den  hier 
angegebenen  Mittelwerthen  betrug  bei  sonstigen  normalen 
Umständen  nicht  mehr  als  zwei  Einheiten.  Dagegen  ist 
es  mir  bei  höheren  Temperaturen  auch  so  nicht  gelungen^ 
brauchbare  Beobachtungen  zu  gewinnen.  (Dies  liegt  n.  a. 
daran,  dass  hier  der  Dampfdruck  so  stark  mit  der  Temperatur 
weckselti  dass  das  Wassennanometer  nie  stillstand.)  Durch 
die  neue  Stellung  des  Flflssigkeitsspiegels  wurde  auch  er- 
reicht, dciss  das  kSättigungggleichgewicht  binnen  weniger 
Augenblicke  hergestellt  war,  und  die  Dififusiun  der  äusseren 
Luft  durch  die  Schläuche  und  Hähne  keinen  EinHuss  hatte. 
Kurz,  die  Zuverlässigkeit  der  Versuche  war  eine  \iel  grössere. 

£s  kommt  nun  aber  noch  ein  zweiter,  sehr  wichtiger 
Factor  in  Betracht,  welcher  auf  das  4  bedeutend  einwirkt» 
das  ist  der  „Dun stge halt"  der  Luft. 

Bekanntlich  ist  von  Coulier,  Aitken^)  und  Eiessliug 
gefunden,  resp.  bestätigt  worden,  dass  das  Vorhandensein 
fester  Staubkerne  m  der  Luft  eine  nothwendige  Bedingung 
für  Bildtmg  von  Nebeln  sei.  Wenn  dieselbe  von  „Dunst''  — 
wie  Kicssling  alle  heterogenen  Bestandtheile  zusammen 
nennt  —  befreit  ist,  so  kann  man  sie  nach  diesen  Untere 
suchungen  bis  zu  einem  beliebigen  Grade  übersättigen,  ohne 
dass  eine  Spur  von  Nebelbildung  auftritt:  Umgekehrt  soll 
die  Nebelbildung  desto  leichter  und  stärker  auftreten,  je  mehr 
Staub  der  Luft  zugemischt  ist. 

Für  die  Zuverlässigkeit  der  hier  beschriebenen  Methode 
war  es  natürlich  von  höchster  Wichtigkeit,  in  welchem  Grade 

1)  Aitken,  Nature  28.  p.  195  u.  884. 
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das  J,  d.h.  der  Eintritt  des  Nebels  von  der  Staubmenge 
abhängig  ist.  Glücklicherweise  hat  sich  gezeigt,  dass  zwar 
obige  Thatsachen  richtig  sind,  dass  es  sich  aber  mit  dem 
Thaupunkte  ähnlich  Terh&lt|  wie  mit  dem  Koch-  und  Gefrier- 
ponkt  Es  ist  bekannt»  dass  Wasser  nur  so  lange  stetig  nnd 
bei  normaler  Temperatur  siedet»  als  noch  Lufttheilchen  an 
den  Geftssw&nden  haften,  nnd  dass  andererseits  die  erste  Eis- 
bildung auch  feste  Ansatzkerne  braucht.  Dennoch  benutzt 
man  beide  Punkte  mit  Recht  als  ecenaue  Temperaturmaasse, 
weil  im  allgemeinen  jene  einschränkenden  Bedingungen  von 
selbst  eriüilt  sind. 

Zunächst  liess  sich  in  der  That  bestätigen,  dass,  wenn 
die  liuft  im  Apparat  filtrirt  war,  d*  h«  Yorber  dnrch  eine  mit 
reiner  Watte  gefüllte  Böhre  ron  etw^  20  cm  Länge  gegangen 
war,  man  Depressionen  bis  zu  Vt  AtmoFpb&re  hervorbringen 
kuDute,  ohne  dass  irgend  eine  Spur  von  Nebeln  sichtbar 
wurde.  Theoretisch  würde  dem  eine  Alikiihlung  von  etwa 
öO^  C.  und  t  ine  zehnfache  Uebersättigung  des  Üampi'es  ent- 
sprechen, wenn  man  bei  gewöhnlicher  Temperatur  den  Ver- 
such macht.  Doch  sind  die  Dimensionen  des  Apparates  wohl 
zu  klein»  um  wirklich  den  Tollen  Werth  einer  so  groaaen 
Abkühlung  znstande  kommen  zu  lassen»  Ich  habe  daher 
nicht  weiter  Tersucht»  bis  zu  welcher  Grenze  man  auf  diese 
Weise  gehen  könne. 

Ausser  der  künstlichen  Filtrirung  gibt  es  noch  eine 
spontane  Reinigung  der  Luft  durch  die  Gravitation,  welche 
verändernd  auf  das  J  wirken  kann.  Allerdings  ist  dieselbe 
im  allgemeinen  eine  sehr  langsame.  Im  Durchschnitt  nimmt 
J  von  selbst  pro  Stande  bei  meinem  Apparate  nur  um  etwa 
1  mm  zu»  sodass  es  nach  einem  ganzen  Tage  etwa  zwischen 
80  und  40  mm  beträgt  Da  d^r  Durchmesser  des  Dampf- 
raumes nur  etwa  3  cm  war,  so  kann  man  daraus  beurtheilen, 
mit  welcher  Langsamkeit  der  btaub  fällt  Es  dauert  jeden- 
falls mehrere  Tage,  bis  die  allerfeinsten  Kerne  gefallt  sind. 
Nach  vier  Tagen  fand  ich  allerdings  keine  Spur  Ton  Ne- 
beln mehr. 

Beträchtlich  beschleunigt  wird  aber  der  Fall  der  Staub- 
körner durch  die  Nebelbildung.  Dies  ist  sehr  erkUirlich,  da 
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ja  die  Fallgeschwindigkeit  so  kleiner  Körper  wesentlich  von 
ihrem  G^ewichte  abh&ngigist.  Man  kann  also  durch  einige  wenige 
kräftige  Depressionen  den  Staub  ToUstftndig  fUlen,  nur  mass 
man  dafür  sorgen,  dass  die  Ersatzloft  gereinigt  ist  Es  Itat 
sich  sogar  leidit  eine  solche  GrOsse  der  Nebelkörper  her- 
vorbringen,  dass  sie  bei  der  leisesten  Druckverminderung  fallen, 
bei  Vermehrung  steigen.  Jedenfalls  k( mimen  hierbei  noch 
thermische  (TleichgewichtsstörnniJjrn  in  Betracht.  Die  eindrin- 
gende Luft  ist  kälter  als  die  schon  vorhandene  und  hebt  diese 
in  die  Höhe.  Denn  nach  Aitken  genügt  eine  minimale  Tem- 
peratttrerböhung,  um  aufsteigende  Stanbstrdme  zu  erzeugen. 

Hieraus  geht  nun  hervor,  dass  allerdings  dafttr  zu  sorgen 
ist,  dass  die  Luft  im  Dampfranme  von  Zicit  zu  Zeit  durch 
neue  unfiltrirte  ersetzt-' werde.  (Das  Offenstehenlassen  der 
Hähne  genügt  nicht.)  Tn  Praxis  wird  aber  diese  Bedingung 
schon  durch  die  Versuche  selbst  ei  f  üllt  Durch  die  Com- 
pressionen  wird  nämlich  genügend  viel  Staub  eingeführt,  so- 
dass der  Werth  von  D  ohne  weiteres  constant  bleibt;  nur 
morgens  bei  Beginn  der  Experimente  musste  ich  stets  frische 
Luft  einsaugen.  Dass  die  ftussere  Luft  sich  etwa  Terschieden 
rerhalte  an  Terschiedenen  Tagen,  habe  ich  nie  bemerkt  und 
halte  es  auch  aus  gleich  zu  entwickelnden  Gründen  für  an* 

wahrscheinlich. 

Die  Krkiüi  ung  dieser  Erscheinungen  scheint  mir  nämlich 
auf  pinigt/n  ^Sätzen  zu  Ix  ruhen,  welche  zuerst  Sir  William 
Thomson  über  die  Aendcrung  der  Dampfspannung  mit  der 
Krttmmung  der  Flüssigkeitsoberflftcbe  gegeben  hat^)  Man 
kann  dieselben  Resultate  mittelst  einer  Schlussfolgerung  er- 
halten, die  derjenigen  i&nalog  ist,  welche  in  der  ^Thermo- 
dynamik  ohenrisdier  Vorgänge^  Ton  meinem  Vater')  in  Bezug 
auf  Salzlösungen  gebraucht  wird. 

Bezeichnet  nämlich  F  die  freie  Energie  eines  Körpers, 
dessen  Zustand  ausser  durrh  die  Temperatur  i>  bestimmt 
ist  durch  unabhängige  l'arameter />ar  so  ist: 


\)  Sir  William  Thomson,  Pioc.  Roy.  Soc.  Edinb.  ISSO. 
3)  H.     flelmhoUs,  Wisstpusch.  Abhaudl.  2.  p.  981  ff. 
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die  bei  der  reversiblen,  isothermen  Aenderung  dp^  Dach  aussen 
abgegebene  frei  Terwendbare  Arbeit;  oder  es  ist  {dFfdpa) 
als  die  Kraft  zn  beseichtten,  welche  auf  die  Verkleinernng 
des  Parameters  pa  wirkt 

Es  sei  z.  ß.  der  Zustand  einer  i?'lüssigkeitsiiia6öe  detinirt 
dnrch  die  Temperatur  &  und  die  Oberfläche  o.  (Einen  Fall, 
wo  diese  beiden  yarial>len  genügen,  werden  wir  sogleich  be- 
trachten.)  £s  ist  dann: 

dF  j 

do 

die  Arbeit,  welche  erfordert  wird,  am  die  Oberfläche  um  do 
zu  Tergr5ssem.  Hieraus  geht  aber  hervor,  dass  dFjdo  nichts 
anderes  ist,  als  der  Gapillaritfttsoo^cient  der  betreffenden 
FUtsngkeit  Bezeichnen  wir  denselben  mit  Tj  so  ist  also: 

TT  BF 

Im  speciellen  sei  die  Flüssigkeit  in  Form  von  zwei  getrenn- 
ten Kugeln  angeordnet;  der  fiadius  der  einen  sei  r^,  der  der 
anderen  r^. 

Wir  betrachten  die  Arbeit,  welche  zur  reversiblen  iso- 
thermen UeberfUhmng  einer  Flüssigkeitsmenge  dw  aus  der 
Kugel  rt  ^  Kngd  r,  evionierlich  ist  Hierbei  wird  weder 
das  Volumen  noch  die  Teibpemlar  der  ganien  Masse  %€ka* 
dert,  wohl  aber  die  Oberflftche.  Die  Arbeit  ist  also  einfach 
Tdo.  Die  gesuchte  Aenderung  do  setzt  .sich  zubaminon  aus 
einer  V<  rgrösserung  -h  do^  der  Oberfl&che  der  ersten  Kugei 
und  einer  Verkleinerung  do^  der  zweiten.  Wir  können 
also  anch  sehreiben: 

wenn  «0|  und     die  Qewichtsmengen  der  beiden  Kugeln  sind. 
Kun  ist: 

und  wenn  9  das  specifische  Gewicht  der  Elflssigkeit  ist. 

A  nalog  ist  alles  ftr  die  «weite  Kugel.  Also  ist  die  gesuchte 

Arbeit: 
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Sir  / 1     1  \ 

Hieraus  geht  hervor»  dm  bei  der  UeberftÜimng  «ner 
Gewichtseinheit  ans  der  ersten  Kugel  in  die  zweite  unab- 
hängig vom  Wege  geleistet  werden  kann  die  Arbeit: 

Dieselbe  ist  positiv,  wenn  r,  kleiner  ist  als  r^. 

Nun  geschehe  die  UeberfOhrung  dnrch  Verdampfang 
and  Condensation;  dann  kann  man  genau  dieselben  Schlüsse 
wie  bei  Salzlösungen  anwenden,  am  die  bei  diesem  Procene 

geleistete  Arbeit  zu  linden.  Unter  Anwendung  des  Mariotte- 
Gay-Liissac'bchen  Gesetzes  ist  sie,  wenn  p{r^)  und /»(r^)  die 
DampispannuDgen  Uber  den  Kugeln  sind: 

«  Ä  ^  log  ^j**'; , 

wo  R  die  bekannte  Gasconstante  ist 

Durch  Gleichsetzung  beider  Arbeitswerthe  erh&lt  man: 

oder  wenn  «  oo,  also  die  eine  FlOssigkeitsmasse  eben  be- 
grenzt ist,  und  man  deren  Dampfthruck  mit  P  bezeichnet: 

Nach  dieser  Formel  kann  man  hus  dem  normalen  Dampf- 
druck    denjenigen  über  einer  Kugel  vom  Radius  r  tinden. 
Sir  W.  Thomson  gibt  hierfür  den  Ausdruck: 

Hierin  bedeutet  a  die  Dichte  des  Dampfes. 

Wenn  wir  dieselbe  nach  Mariotte-Gay-Lussac  setzen: 

P 

und  ö  gegen  »  Temachlitosigent  so  verwandelt  sich  der  Thom- 
son'sehe  Ausdruck  in: 

„     »     tTP  i>-P  sr 
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Die  rechte  Seite  ist  jetzt  identisch  mit  unserem  Au&druck. 
die  linke  wird  es,  wenn  wir: 

entwickeln  und  die  Glieder  höiierer  Ordnung  Ternachlässigen. 
Die  Thomson' sehe  Formel  ist  ohne  das  Mariotte-Gaj- 
Lüssac^sche  Gesetz  mit  Hülfe  ganz  anderer  Schlüsse  ge- 
fanden. Ans  beiden  Formeln  ergibt  sich  natürlich  dasselbe, 
nnmerische  Besnltatj  dass,  wenn  der  Radius  Viooo  ^^^^  Milli- 
meters beträgt,  der  Druck  etwa  um  ein  pro  Mille  ?ergrössert 
ist.  Beiläufig  bemerkt,  berechnet  sich  die  Wärme  Qir,. 
welche  beim  directen  Uebergange  von  1  g  Wasser  aus  der 
Kugel  r  in  die  ebene  Flüssigkeit  frei  wird,  ganz  analog  der 
Verdünnungswftrme.   Sie  ist: 

Eine  nii&Uig  Ton  mir  gemachte  Beobachtung  dürfte  Tielleicht 
eine  experimentelle  Best&tigung  dieser  Resultate  enthalten! 
Wenn  n&mlich  auf  einer  Glasscheibe  ein  feiner  Besdilag 
gebildet  isty  über  den  dickere  Tropfen  zerstreut  sind,  so  bildet 
sich  bald  um  die  letzteren  hemm  eine  Scheibe,  wdche  vom 
feineren  Beschlag  betreit  ist,  ein  Beweis,  dass  die  kleinen  in 
die  grossen  Tropfen  überdestillirt  sind. 

Wenden  wir  die  eben  gewonuenen  Kesultate  auf  die 
Nebel  an.  Die  einzelnen  Nebelkörperchen  können  wir  als 
Kugeln  betrachten.  Wie  gross  deren  Radius  ist,  Iftsst  sich 
noch  schwer  schätzen;  er  scheint  aber  Ton  der  Ordnung  der 
Liichtwellen  zu  sein,  da  man  Nebel  beobachten  kann,  welche 
noch  keine  Interferenzfarbenerscheinungen  zeigen,  bei  welchen 
also  der  Gang  unterschied  der  hindurchgegangenen  und  vor- 
beigef^;ingen  Strahlen  klein  im  Vergleich  zu  einer  Wellen- 
länge ist  Noch  kleiner  sind  nutüriich  die  Staubkerne.  Es 
wird  daher  schon  eine  merkliche  Erhöhung  des  Dampfdruckes 
erfordern,  um  Nebel  überhaupt  zu  erzeugen,  und  zwar  eine 
um  so  h&here,  je  kleiner  die  Staubkeme  sind.  Die  wesent- 
liche Brhöhung  von  A  durch  kOnstiiches  oder  natürliches 
Filtriren  der  Lnft  wird  hierdurch  leicht  erklärlich.  Nach 
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den  Furiuelü  miibbtc  in  abbuliit  remer  i^ul't  sogar  überliaupt 
kein  Nebel  entstehen ,  da  wir  dann  sagen  können,  es  seien 
nur  Kerne  von  unendlich  kleinem  Durchmesser  vorhanden. 
Zugleich  gewmnen  wir  durch  diese  Ueberlegung  die  üeber- 
zengiing,  dass  die  Grösse  J  nicht  von  der  Menge,  sondern 
Ton  der  Grösse  der  Staabkörner  abhängt.  Es  ist  nun  hödist 
wahrscheinlich,  dass  in  gewöhnlicher  Luft,  wie  sie  Uber  der 
Erdoberfl&che  Torkommt,  jede  Staubgrösse  in  jedem  nicht  zu 
kleinen  Luftvolumen  vertreten  ist,  wenn  auch  in  wechselndem 
Stärkeverhältniss.  Da  man  nun  ferner  bei  einigermassen 
günstiger  Beleuchtung  das  Entstehen  von  einigen  wenigen 
Nebelkugeln  ebenso  gut  sieht,  wie  von  vielen  tausenden,  so 
ist  es  einleuchtend,  dass  es  für  die  Beobachtung  einerlei  ist, 
wieriel  Staub  von  jeder  Grösse  Yorhanden  ist,  wenn  nur 
Uberhaupt  welcher  da  ist 

Es  geht  auch  aus  den  obigen  Formeln  herror,  dass  der 
(Quotient  aus  dem  normalen  Drucke  in  den  dem  Nebel  ent- 
sprechenden mit  der  Temperatur  abnelnnen  würde,  da  näm- 
lich nach  Branner  die  CapiUarconstante  von  Wasser  sich 
folgendermaassen  ausdrückt: 

T  wm  16^83215  -  0,028  689  6 Cebius. 
Somit  werden  in  höheren  Temperaturen  sich  unier  denselben 
Umständen  leichter  Nebel  bilden,  als  in  tieien.  Auch  dieses 
wird  durch  die  angegebenen  Werthe  von  J  bestätigt.  Ver- 
sucht man,  aus  letzterem  die  Druckdiiierenzen  zu  berechnen, 
so  erh&lt  man  z.  B.t 

bei  (ifi  log  ^»0,0066, 

n    40''    -  =0,0036. 

So  schnell  nimmt  nun  T  allerdings  mit  der  Temperatur 
nicht  ab|  wie  diesen  Werthen  entsprftche.  Man  erbftlt  daher 

für  den  anfänglichen  Badius  der  Nebelkugeln  zwei  verschie- 
dene Werthe,  nämlich:        0,00015  und  0,00026  mm. 

Es  scheint  somit  bei  höheren  Temperaturen  dir  grössere 
Dampfdichte  doch  noch  einen  in  der  Rechnung  nicht  be- 
rücksichtigten, befördernden  Einfluss  auf  die  Nebelbildung 
zu  haben.  Jedenfalls  geben  aber  diese  Zahlen  eine  intwessante 
Anschauung  Ton  der  Ghrössenordnung  der  Staubtheilchen. 
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NatOriich  gelten  alle  diese  Betrachtniigen  nicht,  wenn 

ausser  den  C^illarkräften  noch  andere,  z.  B.  chemische, 
zwischen  den  festen  Theilchen  und  dem  Dampt  wirksam  wer- 
den. In  dieseiü  Fall  kann  der  Nebel  viel  früher  und  stärker 
auftreten;  ja,  er  kann  ,,permanent"  werden ^  d.  h.  sich  schon 
ohne  Uebers&ttigimg  bilden  «md  erhalten,  sodass  /  negatir 
wird,  also  eine  Compression  dazu  gehört^  nm  den  ^ebel  ver- 
schwinden zu  machen«  Aach  Coulier  und  Aitken  kennen 
ein  „activ  werden^  der  Luft,  besonders  bei  Verbrennung  Ton 
organischen  Substanzen,  wie  Papier,  Tabak,  dann  sehr  stark 
bei  Schwefelverbrennung,  überhaupt  bei  blosser  Erhitzung 
irgend  welcher  fester  Körper.  Soviel  ich  aber  die  Berichte 
über  ihre  Experimente  verstehe,  arbeiteten  sie  mit  über- 
sättigter Luft.  In  diesem  Fall  werden  alle  beliebigen  neu- 
tralen i  festen  Btaubtheilchen  genflgeui  Niederschlag  au  er- 
zeugen. Dagegen  in  gerade  ges&itigter  Luft»  wie  sie  in 
meinem  Apparat  vorhanden  ist,  müssen  noch  chemische 
Krftfto  lunzukommen 

Ich  stellte  also  einige  Versuche  über  den  Eintluss  von 
fremden  Beimengungen  zur  Lüh  an,  meist  in  der  Art,  dass 
ich  die  Luft  durch  die  Flüssigkeit,  deren  Dampf  untersucht 
werden  sollte,  hindurch  in  meinen  Apparat  sog*  Das  Resol- 
tat  derselben  war  folgende«: 

Zunächst  liess  sich  leicht  oonstatiren,  dass  ausnahmslos 
in  alleu  FftUen  das  Vorhandensein  von  üasten  Theilchen  eine 
nothwendige  Bedingung  ist  ftlr  das  Entstehen  von  irgend 
wekliem  Nebel,  ob  von  permanentem  oder  nicht  permanen- 
tem. Ja  sogar  Amuiouiak-  und  SalzsÄuredämpfe  geben,  wenn 
lit  ule  einzeln  gut  tiltrirt  und  dann  zusammengebracht  wer- 
den, keine  Salmiaknebei,  was  gewiss  bemerkenswerth  ist 
Dagegen  entstehen  permaneAJte  Nebel,  sobald  zu  der  ge- 
wohnlichen,  mit  Wasser  gesättigten  Lnit  andere  hinzu- 
tritt, welche  Sparen  von  D&mpfon  folgender  Säuren  enthält: 

HCl,  SO,,   H,NO„  COj. 

Arn  stärksten  wirkt  Salzsäure,  am  schwächsten  Kohlensäure. 
Hiei/.u  genügt  es,  dass  die  Luft  aus  einer  Flasche  entnom- 
men werde,  welche  die  angegebenen  ISäuren  enthiilt.  Oder 
man  lässt  sie  noch  besser  durch  die  i^lüssigkeiten  selbst 
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liindLirckgehen.  Die  permanenten  Nebel  werden  hierbei  oft 
80  stark,  dass  nur  noch  rothes,  dann  gar  kein  Licht  mehr 
durch  den  Cylinder  hindurchdringt  In  Bezug  auf  die  ein« 
zelnen  Sfturen  ist  folgendes  m  bemerken: 

Die  Kohlens&ure  war  auf  gew5hntiche  Weise  mit 
Marmor  und  Salniore  erzengt  und  dann  mittelst  doppelt- 
kohlensaurem Natron  von  den  Salzsfturedimpfen  befreit. 

Die  schweflige  Säui  e  wird B.  von  Kiessl  i  niz  für  sehr 
,,actiY"  gehalten,  weil  nach  Schwefelverbrennung  sehr  dicke 
Nebel  entstehen.  Ich  habe  dagegen  gefunden,  dass,  wenn 
man  sie  aus  ihrer  Lösung  gewinnt,  sie  allerdings  auch  £in- 
flass  hat,  aber  sehr  viel  geringeren,  und  glaube  eher,  dass 
jene  auffallend  starke  Erscheinung  der  Condensation  Ton  reinen 
Schwefeldftmpfen,  also  festen  Scbwefelkemen  zuzuschreiben  ist. 

Schwefels&nred&mpfe  geben  sehr  starke  NebeL  Es 
mag  dies  auffallend  erscheinen,  weil  die  Dampfspannung  der 
Schwefelsäure  immer  als  verschwindend  klein  betrachtet  wird 
(z.B.  auch  von  Regnault  in  den  schon  genannten  Messungen). 
Doch  war  es  gerade  diese  Säure,  welche  mich  auf  diese 
ganze  Reihe  von  Yersttchen  brachte.  Als  ich  nämlich  zu- 
fällig einmal  Luft  aus  einer  Schwefelsäureflasche  einsog,  be- 
merkte idi  erstens  einen  entschieden  sauren  Geschmack  und 
femer  beim  Ansathmen  einen  auffallend  Terstftrkten  Hauch. 
Wohlbemerkt  war  es  nicht  Nordhäuser  rauchende  Schwefel- 
säure, sondern  man  kann  den  Versuch  mit  jeder  Säure 
machen,  nur  muss  man  der  allordin^js  sehr  langsamen  Ver- 
dampfung Zeit  und  OberÜäche  genug  gewähren. 

Salzsäure,  welche  ja  schon  in  Luft  oft  Nebel  zeigt, 
machte  den  Cylinder  sofort  ganz  undurchsichtig.  Nun  ist 
es  bekannt,  dass  die  Salzdkurenebel  zum  grossen  Theil  ans 
Salmiak  bestehen.  Bs  w&re  also  m5glich,  dass  das  atmo- 
spbftrisebe  Ammoniak  hier  wie  Uberhaupt  bei  allen  den  zuletzt 
beschriebenen  Erscheinungen  aiä  Salzbildner  eine  Rolle  spielt. 

Die  Versuche,  welche  ich  zur  Entscheidung  dieser  Frage 
angestellt  habe,  haben  bisher  kein  genügend  sicheres  Resul- 
tat geliefert.  Ich  will  daher  zum  Schluss  einfach  nur  folgendes 
constatiren : 

Definirt  man  „active  Luft**  pr&ciser  als  solche,  welche 
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mit  gerade  gesättigtem  DampiL  ^ypermanente  *  Nebel  erzeugt^ 
80  genügt  es,  um  solche  hervorzubringen,  nichts  den  neutralen 
Dnnstgehalt»  d.  h.  die  Anzahl  der  Staubkeme  sa  vennehrent 
sondern  es  mttssen  noch  chemische  Kr&fte  auf  den  Wasser- 
dampf  wirken.  Als  besonders  wirksam  sind  in  dieser  Be- 
ziehung beigemengte  Sparen  von  Säuredämpfen  und  in  dei 
Lutt  auspendirte  Salze,  z.  B.  Salmiak,  zu  bezeichnen. 

IV.  Dampfspannungen  über  Lösungen. 

Nachdem  durch  die  vorhergehenden  Versuche  festgestellt 
ist»  welcher  Qrad  von  S&ttigang  oder  Uebersftttigung  der 
normalen  Luft  ndthig  ist,  damit  NebelbUdnng  eintritt,  kann 
dazu  übergegangen  werden,  mit  Hülfe  der  letzteren  den  Druck 

ungesättigter  Wasserdämpfe  zu  bestimmen.  Wir  dürfen 
nun  freilich  nicht  mehr,  wie  es  im  Anfang  angenommen 
wurde,  den  Beginn  der  Nebelbildung  mit  demjenigen  der 
Sättigung  identisch  setzen,  also  die  beobachtete  Depression 
D  unmittelbar  zur  Berechnung  der  Temperatur  &^  wer-" 
wenden. 

Ist  nftmlich  P  der  Enddruck,  bei  welchem  sich  der 
Nebel  bildet,  in  unserem  Fall  der  Atmosphftrendruck,  so 

fallt  nach  dem  vorige: n  Abschnitt  die  Sättigung  schon  mit 

dem  etwas  höheren  Druck  (P+J)  zusammen,  und  ist  JD  die 
ganze  Dt]>ression ,  bu  wird  die  Sättigungstemperatur  1^3  zu 
berechnen  sein  nach  der  f'ormei: 

log^^«Älog^-^, 

die  sich  unmittelbar  aus  der  Gleichung  (1)  der  Einleitung  ergibt 
Hat  man  i^-^  gefunden,  so  sucht  man  in  den  Spann- 
kraftstabellen den  zugehörigen  Druck       und  erhält  aus 

diesem  den  unbekannten  Anfangädruck  des  Wasserdampfes 
71^  aus  der  Proportion: 

na  ^  P+  j' 

In  dieser  Weise  sind  im  Folgenden  die  Spannkräfte  der 
Bimpfe  fiber  einigen  Lösungen  berechnet  worden.  Die  leti- 
teren  wurden  zu  diesem  Behuf  ebenso  wie  früher  das  reine 
Wasser  in  den  Cylinder  A  des  Apparates  gebracht,  sodass 
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der  beleuchtende  Strahl  sich  unmittelbar  über  dem  ^Niveau 
der  Flüssigkeit  befand*  Im  allgemeinen  waren  die  Salz- 
lösangen  leichter  zu  antersacheD,  aU  das  reine  Wasser,  weil 
eich  nicht  so  leicht  Beschlftge  bildeten.  Nur  wenn  ich  auf 
tiefe  Temperaturen  herabging,  etwa  den  Apparat  in  Eis 
packte ;  entstanden  dieselben  leicht.  Dann  musste  immer 
gewartet  werden,  bis  sie  vollständig  zurückverdampft  waren, 
weil  sich  ja  sonst  die  gesättigten  Wasserdäm])fe  des  Be- 
schlags gemischt  h&tten  mit  den  ungesättigten  der  Losung, 
also  zu  kleine  Depressionen  erhalten  worden  wftren. 
letztere  Umstand  zeigte  umgekehrt  stets  sofort  das  Dasein 
irgend  eines  nicht  hingehörigen  Wassertropfens  mit  grosser 
Sicherheit  an. 

lieber  dii'  numerischen  Daten,  welche  ich  benutzte,  ist 
Folgendes  zu  sagen: 

Das  k  habe  ich  aus  dem  R5]i  t  tien'schen  Werth  lür  das 
Verhältniss  der  speciüschen  Wärmen  berechnet ,  nibnlieh 
aus:  y  =«  1,4053, 

worans  sich  ergibt: 

k  »  0«2884L 

Gerade  diesen  Werth  Ton  y  habe  ich  deshalb  gewählt,  weil 

er  mit  Hülfe  einer  analogen  Methode  gelunden  ist,  nämUch 
aus  der  adiabatischen  Abkühlung  einer  Luftmasse.  Es  wird 
daher  umgekehrt  diese  Abkühlung  am  genauesten  durch 
jenen  Werth  wiedergegeben  werden. 

Zieht  man  aber  den  Werth,  den  Hr.  H.  Kayser  ans 
der  Schallgeschwindigkeit  bestimmt  hat,  vor: 

y  =  1,4106, 

so  wird: 

0,20110, 

also  ein  Frocent  grösser.  Dadurch  erhöhen  sich  sämmtlicbe 
8pannkraftserniedrigungen  ebenfalls  um  ein  Procent. 

Was  ferner  die  «Spannkräite  des  reinen  Wassers  betrifii 
so  habe  ich  hierzu  die  Ton  y.  Broch  revidirten  Regnault'- 
sehen  Tabellen  benutzt,  wie  sie  sich  in  der  Landoll-Bdrn* 
stein'schen  Sanmlnng  finden.  Dieselben  smd  durchschnitt- 
lich um  0/)8  mm  Quecksilber  kleiner,  ak  die  Regaault'« 
sehen,  wenigstens  in  den  gewöhnlichen  Temperaturen.  Unter 
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0^  (bei  etwa  —2*^)  schneidet  die  Broch'sche  Curve  diejenige, 
welche  Regnault  für  Eis  berechnet  hat,  gilt  also  für 
flftsaiges  Wasser.  In  den  Tabellen  kommen  einige  Beobach* 
tungen  mit  einem  Stern  bezeichnet  Tor,  bei  welchen  der 
Nebel  unter  0*^  entstanden  war,  da  er  aber  ganz  dasselbe 
Aussehen  hatte,  wie  über  0^,  so  halte  ich  es  fftr  wahrschein- 
lich, dass  er  nicht  aus  Eisnadeln  bestand,  und  dass  es  also 
richtiger  ist,  die  Wassercurve  zu  gebraurhen.  Doch  ist  diese 
Frage  noch  als  eine  offene  zu  betrachten. 

Mit  Hülfe  dieser  numerischen  Daten  wurde  die  Berech- 
nung des  Dampfdruckes  aber  den  Lösungen  ausgeführt 

Es  handelte  sich  zunächst  darum,  zu  prüfen,  was  mit 
dieser  Methode  überhaupt  geleistet  werden  könnte.  Ich 
wollte  daher  nur  einige  Lösungen  untersuchen,  deren  Dampf- 
druck schon  früher  gut  bestimmt  war.  Leider  ist  die  Aus- 
wahl in  niederen  remperaten,  für  welche  ja  allein  alle 
unsere  Voraussetzungen  gelten,  eine  sehr  beschränkte.  Bei 
weitem  am  genauesten  und  vortheilhaftesten  zur  Verglei» 
chung  sind  wieder  die  fiegnault'schen  Schwefels&urelösungen. 
Diese  Messungen^)  reichen  von  5  bis  35^  und  sind  mittelst 
befriedigender  Interpolationsformeln  von  Grad  zu  Grad  be- 
rechnet worden.  Es  sei  mir  an  dieser  Stelle  die  Bemerkung 
gestattet,  daös  auch  hier,  wie  schon  bei  anderweitigen  Reg- 
nault'schen  Beobachtungen  constatirt  worden  ist,  die  Rech- 
nung in  den  letzten  Stellen  nicht  ganz  genau  ausgeführt  ist, 
und  dass  ausserdem  aus  Versehen  die  eine  (konstante  der 
luterpolationsformel  durchgängig  falsch  angegeben  ist  (die 
abgedruckte  Zahl  kommt  bei  der  Berechnung  der  Con- 
stante  vor,  ist  aber  nicht  die  Constante  selbst.  Es  ist  der 
log  a,  in  der  Formel  f^a^-^a^ß^). 

Ich  habe  also  die  beiden  verdünntesten  ßegnaii  It'schen 
Mischungen,  nämlich:  (H,SOj  +  l  1  H^O)  und  (HoSU,-!- 17H.,0) 
hergestellt.  Dies  f^eschah  dadurch,  dass  ich  eine  beliebige 
NormallöBung  mittelst  schwefelsauren  Baryts  quantitativ 
aaalysirte  und  ausserdem  ihr  specifisches  Gewicht  bestimmte, 
woraus  nach  den  Kolb'schen  Tabellen  ebenfalls  der  Pro- 
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centgehalt  sicli  ergibt.  Beide  Methoden  stimmten  innerhalb 
eines  Zehntel  Procents  üherein.  Die  einzelnen  Lösungen 
wurden  dann  durch  Wfigung  ebenfalls  auf  Vio  ^J^oc.  genau 
hergestellt 


?i 

1 

n 

V 

Nebel - 

navh 

methode 

Kfguault 

1 

Wmmtr 

mm 

mm 

nm 

QqeeluUbcr 

1  qoeck<iib«r 

798 

8,2288 

'  2,8846 

4,0* 

821 

'  4,2719 

4,0866 

840 

5,3144 

5,283 

868 

7,4UÜ8 

7,474 

881 

8,9930 

9,007 

10,0 

003 

12,244 

24,7 

918 

16.325 

2b,6 

935 

20.407 

20,4t>3 

38,2 

948 

26,608 

,  26,529 

I 


Nebol-  Durh 
metbode  Eeguauit 


-0,S89 

-0,1H5 
-0,031 
+  0,073 
+0,014 
+  0,161 
+  0,112 
+  0,004 
+0.074 


4,5687* 

6.0693* 
7,6202 
10,570 
i  12,8874 

17,250 
2H,1003 
29,062 
!  87,791 


0,7055*  • 

0,7038* 

0,69744 

0,70018 

0,70054  ' 

0,70023 

0,70187 

0,70217 

0,70398 


0,6909 
0,7052 
0,7084 
0,7082 
0.7055 
0,7029 
0,7011 


H,SO,  +  nH,o. 


Nebel-  nach 
metbode  Kegnault 


O»» 

4,2» 

6,5 
8,5 
13,0 
14,8 
16,4 
20,3 
24,5 
29,2 
39,0 
48,0 
50,0 


437 
448 

451 
456 
461 
471 
471 
480 
489 
493 
509 
581 
532 


3,775 
5,084 
5.969 
6,834 
9,231 
10,345 
11,419 
14,635 
18,899 
24.972 
43,2S2 
69,208 
79,592 


3,776 
5,174 
6.090 
6,981 
9,374 
10,511 
11,619 
14,750 
18,957 
24,943 


+  0,001 
+0,090 
+  0.121 
+  0.147 
+  0,143 
+0,160 
+  0,124 
+  0,115 
+  0,058 
+0,029 


4,569 
6,155 
7,215 

8.266 
11.137 
12,512 
13,858 
17,688 
22,S26 
80,090 
51,996 
83,188 
91,978 


n 

Nebel*  nach 

metbode  R^gnault 


0,8262 
0,8260 

0.S2T3 
0,8268 
0,8.88 
0,8268 
0,8294 
0,8274 
0,8280 
0,8299 
(»,8324 
0,8320 
0,8327 


0.8207 
0,8868 

ri.S4(>5 
0,8415 
0,8398 
0,8361 
0,8366 
0,8324 
0,8290 
0,8270 


In  den  beiden  vorstehenden  Tabellen  gibt  die  erste  Co*, 
lumne  die  Temperatur  des  Wasserbades,  die  zweite  (  olunme  die 
kleinste  Depression  D  in  mm  Wasser,  welche  heim  Barometer- 
stand von  760  mm  Quecksilber  =  10333  mm  Wasser  ndthig 
wftre,  um  Nebel  bei  der  betreffenden  Temperaior  zu  erzeu- 
gen. Die  Reduction  vom  beobachteten  auf  den  Normal- 
barometerstand geschah  durch  proportionale  Ver&nderung  des 
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D  and  Abnmdang  auf  ganze  Zahlen.  Die  dritte  Ooliunne 
enthält  die  aus  den  beiden  Torigen  Daten  berechneten  Dampf- 
drucke der  Lösung  .t,  die  yierte  dieselbe  Zahl  nach  Reg- 
nault*8  Beobachtungen;  die  fünfte  Keihe  gibt  die  Diflferenzen 
zwischen  Reguanlt's  und  meinen  Zahlen,  die  sechste  den 
Druck  des  gesättigten  Wasserdampfes  /i,  die  siebente  und 
achte  die  Quotienten  },  beider  Drucke  ebenfalls  nach  meinen 
und  Regnault's  Beobachtungen.  Far  Temperaturen^  welche 
zwischen  den  ganzen  Graden  liegen,  wurden  letztere  aus  den 
Beg naulf sehen  Tabellen  geradlinig  interpolirt. 

Aus  diesen  Tabellen  geht  zunächst  folgendes  Resultat 
herror: 

Die  Abweichungen  der  beobachteten  und  berechneten 
Dampfspannungen  sind  für  beide  Lösungen  von  derselben 
Grösse,  sie  sind  bei  der  concentrirteren  nicht  grösser.  Also 
ist  der  Fehler  nicht  mit  der  Grösse  der  Depression  gewach- 
sen, oder  die  stattgefundene  Abkühlung  einmal  8'^bi8  4<^,  das 
andere  mal  7®  bis  8^,  ist  in  beiden  Fällen  gleich  nahe  der  theo- 
retischen. Dies  könnte  nid&t  der  Fall  sein,  wenn  Wärme- 
leitung  stattgefunden  hätte^  also  etwa  die  Ausgleichung  nicht 
rasch  genug  vor  sich  jzegangen  wäre.  Uebrigens  habe  ich 
noch  durch  eigene  Versuche  gefunden,  dass  es  auf  die  Schnel- 
ligkeit der  Aussjleichung  in  der  That  innerhalb  gewisser 
Grenzen  nicht  ankommt,  sodass  die  von  mir  am  meisten  ge* 
f&rcbtete  Fehlerquelle  wegfällt.  Andererseits  zeigt  die  Ein- 
seitigkeit  der  Differenzen  zwischen  Eegnault's  und  meinen 
Zahlen,  dass  irgendwo  ein  constanter  Beobachtungsfehler 
Torliegen  muss,  auf  dessen  wahrscheinliche  Ursache  wir  noch 
zurückkommen  werden.  Man  bemerke  hier  nur,  in  wie  hohem 
Maasse  bei  diesen  niederen  Temperaturen  der  Sättigungsgrad  ). 
von  kleinen  Unterschieden  in  den  Damplsjiannungsbeobach- 
tungen  beeinflusst  wird.  Die  ganze  Aenderung  desselben 
innerhalb  der  beobachteten  Grenzen  beträgt  noch  nicht  eine 
Siinheit  der  zweiten  Stelle.  Will  man  also  seine  Aenderung 
mit  der  Temperatur  messen  (dies  ist  ja  die  Grösse,  welche 
fftr  die  Verdünnungswärmen  hauptsächlich  in  Betracht  kommt)^ 
so  muss  man  die  dritte  Stelle  mit  Sicherheit  feststellen  kön- 
nen.   Dazu  müssen  bei  directen  Sijunnungsmessungen  die 
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hundertei  Qaecksilbermillimeter  richtig  bestimmt  sein,  was 
beksBiitlich  kaum  möglich  ist  und  anch  beiden  Regnanlt*- 
sehen  Beobachtungen  nicht  erreicht  ist.  Die  Nebelmethode 
aber  braucht  nar  die  ganzen  Wassermillimeter  genau  anzu- 
geben. Letzteres  ist  zwar  durch  directe  Beobachtung  wohl 
auch  schwer  zu  erreichen.  Ich  halte  es  aber  bei  einiger 
Vervollkommnung  der  Messinstrumente  und  Anwendung  dt-r 
graphischen  oder  einer  andeVen  Interpolationsmethode  für 
sehr  leicht  möglich,  das  D  so  genau  zu  interpoliren,  dass 
die  Fehler  nicht  grösser  als  eine  Einheit  sind.  Jedoch 
schon  in  den  uicht  interpoUrten  Tabellen  sohltesst  sich  der 
Quotient  der  Theorie  besser  an,  als  der  Regnault'sche. 
Letzterer  nimmt  theils  zu,  theils  ab,  wfthreud  die  Theorie 
ein  Steigen  verlangt,  wie  es  raeine  Werthe  im  Ganzen  zeigen. 

Da  mein  Manometer  nur  einen  Meter  lang  war,  konnte 
ich  stärkere  Lösungen  nicht  untersuchen  und  gebe  daher  nur 
noch  einige  Werthe  für  eine  von  Regnault  nicht  unter- 
suchte,  sehr  verdünnte  Lösung  HsSü^  +  ÖOH^O,  welche  ich 
für  anderweitige  Zwecke  untersuchte.  Sie  ist  interessant, 
weil  hier  zafiUlig  das  D  fast  von  der  Temperatur  unab- 
h&ngig  ist.  Daher  genügten  einige  wenige  Beobachtungen. 
Diese  Fälle  sind  die  günstigsten,  weil  bei  ihnen  Fehlt i  m 
der  Temperaturbestimmung  tou  verschwindeudem  Einduss 


HgSO^  +  öOHjO. 


D 

n 

n 

X 

0,0»     i  124 

20.0  1  126 

28.1  *  129 
8&,1      i  180 
47,0     t  188 

4,342fS 
16,547 
26,920 
40,126 
75,582 

4,5687 
17,363 
28,229 
42,016 
79,011  i 

0,9505 
0.0530 
0,9536 
0,9550 
0,9566 

Ausser  diesen  Schwefelsäurelösungen  habe  ich  dann 
noch  drei  Lösungen  eines  festen  Salzes,  des  Kochsalzes 
untersucht  Dasselbe  habe  ich  gewählt,  weil  seine  Dampf- 
spannungen von  Wttllner  und  Tamann  untersucht,  und 
Ton  ersterem  empirische  Kegeln  für  dieselben  gegeben 
sind.  Ferner  existiren  auch  in  thermochemischer  Hinsicht 
wohl  die  meisten  guten  Beobachtungen  über  dasselbe.  Ich 
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habe  die  Concentrationen  von  T  a  m  a  n  n  gewählt,  um 
direct  vergleichen  zu  können.  Dabei  hat  sich  aber  geaeigt» 
class  die  Conoentratioa  Dicht  gans  constant  zu  erhalten  war» 
da  durch  die  Art  der  Versuche  seihst  stets  etwas  Dampf 
Terloren  geht.  Leider  war  diese  Fehlerquelle  von  mir  bei 
den  HsSO^-Lösungen  noch  nicht  bemerkt  worden;  da  diese 
jedoch  nur  unter  o5'  untersuclit  wurden,  werden  die  Ab- 
weichungen sehr  gering  sein.  Ich  habe  also  vor  dem  Ver- 
suche abgewogen  pro  100  g  Wasser  folgende  Mengen  KaCl: 

14,78,     21,95,     35,57  g 
und  bestimmte  nach  den  Versuchen  durch  Abdampfen  die 
Concentrationen  zu: 

15,88      22,05  85,87. 
Bei  der  zweiten  und  ditten  Lösung  habe  ich  bei  der 
Berechnung  eingebetzt  die  arithmetischen  Mittel: 

22,0  und  35,77. 

Aber  bei  der  Untersuchung  der  ersten  Lösung  zerbrach  mir 
der  Apparat,  und  es  vergingen  mehrere  Wochen,  bis  ich  die 
Versuchsreihe  fortsetzte.  Inzwischen  hatte  die  Lösung  in 
einer  blos  verkorkten  Flasche  gestanden,  die  Concentration 
war  daher  in  dem  angegebenen  hohen  Maasse  ge&ndert. 
Ich  erhielt  dementsprechend  eine  der  ersten  nahezu  parallele 
Depressionscurve,  deren  Ordinaten  sich  in  der  That  zu  den 
früheren  sehr  nahe  verhielten,  wie  14,78  :  15,38.  Ich  habe 
daher  die  zweite  (^irve  auf  die  erste  rcducirt,  indem  ich  die 
Depressionen  proportional  dem  Procentgehalt  änderte.  Es 
ist  die  Grösse  der  Depressionen  überhaupt  einsehr  empfind* 
liches  Mittel  für  die  Concentrationen:  es  ist  mir  mehrere 
mal  passirt,  dass  mir  hierdurch  kleine  Irrthümer  in  den 
W&gungen  angezeigt  wurden.  Die  Tabellen  sind  Ähnlich  ein- 
gerichtet,  wie  die  vorigen,  nur  steht  statt  des  Sättigungsgrads 
Ä  =S5  JI//7  jetzt  diejenige  birösse,  welche  Tamann  die  rela- 
tive 8pannkraftserniedrigung  nennt: 

_  (iZ  -  ä)  .  1000  _  (l  —  k)  1000 

' n      s  T"  ' 

wo  t  die  Saizmenge  auf  100  Wasser  ist.  Tamann  hat  die> 
selbe  Ton  49^  an  berechnet,  denn  hier  beginnen  erst  seine 
Beobachtungen.  Da  seine  und  meine  Temperaturen  nicht 
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genau  Uberemstimmen.  bu  habe  ich  för  das  tu  voi gh  icbeude 
TOD  Tamann  inuuer  aus  seinen  drei  nächsten  Beobach- 
tungen das  Mittel  genommen.   Dadurch  iat  es  auch  etva» 
freier  von  seinen  Beobachtungsfehlem  geworden. 

14,78  NaCl 


r 

D 

#r 

'  n 

Tamann 

•20,4"' 

232* 

'  16,270 

17,797 

■ 

5,805 





*24,0 

240* 

20,2  H 

j  22,152 

5,919  j 

*80.5 

24b^ 

29,579 

1  32,426 

5,941 

85,5 

256'' 

'  89,154 

42,957 

5,990 

— 

♦39,7 

266 

'  49,126 

53,991 

6,097  1 

44,3 

270 

62,597 

'  68,822 

6,12  ' 

58,1 

295 

97,064 

!  107.176 

6,384 

6,12 

204,44 

227,30 

6,804 

10,0 

380 

294,17 

329.75 

7,300 

•  vou  15,38  auf  I4,7b reducirt. 

22,05  NaCl. 

829 

3,9918 

4,5687 

5,745 

352 

8,1216 

9,3836 

6,125 

21,6 

376 

16,536 

19,157 

6,219  , 

30,1 

396 

27,302 

31,691 

6,295 

S9,8 

418 

48,699 

54,281 

6,840 

49,6 

442' 

77,416 

90,159 

6,425 

6,46 

64,2 

485 

154.49 

180,482 

6,546 

6,42 

75,8 

525 

254,77 

289,587  , 

6,822 

6,28 

35,77  NaCL 

0* 

629 

8,4719 

4,5687 

6,712  1 

13.2' 

668 

8.5960 

I  11.2^='.'^ 

6.658  1 

16,4 

692 

10,488 

13,858 

6,806 

29,0 

737 

22,504 

29,022 

6,808  , 

41.5 

808 

44,608 

59,425 

6.978 

842 

67.527 

tMM59 

7,018 

6,92 

59.1 

893 

106,54 

142,76 

7,093 

6,79 

63,9 

911 

133,17 

178,05 

7,046  . 

6,71 

Mau  sieht  nun  aut  den  ersten  i>lick,  dass  zwar  meine 
Werthe  von  u  sich  nach  unten  hin  ansclilie^sen  an  die  von 
Tamann,  dass  sie  aber  in  den  von  letzterem  beobachteten 
Temperaturen  weit  grösser  sind,  und  dass  der  Unterschied 
mit  der  Temperatur  erheblich  zunimmt.  Ja^  meine  Werthe 
wachsen  stetig,  wfthrend  Tamann's  abnehmen,  wie  man  ans 
seinen  ToUstSndigen  Tabellen  noch  genauer  erkennt»  Es  ist 
nun  sehr  möglich,  wenn  auch  noch  nicht  streng  xu  beweisen, 
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dass  beides  richtig  ist.  Bekanntlich  hat  KaOl  bei  gewöhnlichem 
Temperator  eine  negatire  VerdttDnungsw&rine,  wonach  der 
Quotient  X  abnehmen,  fi  also  steigen  mOsste,  was  es  nach 
meinen  Tabellen  auch  thut,  Nun  macht  aber  Thomsen  filr 
die  Aenderung  der  Verdfinnungsv^rmen  mit  der  Temperatur 
folgende  Angaben: 

(Na2ClH»  +  l)H,0,  nH,0): 

n  Wäimetönung 
.    100     -4d5c  +  12,5^ 

200  ~m7TiijiT 

Hiemach  wechselt  die  Wärmeent Wickelung ,  welche  beim 
Mischen  von  100  (resp.  200)  Wasser  zu  den  Lösungen 
2NaCl  +  101  H^O  (resp.  2NaGl  +  201  H,0)  entsteht,  ihr  Zei- 
chen  bei  einer  Temperatur  TÖn  40^  (resp.  28%  Es  sind  dies 
allerdings  ?iel  verdünntere  Lösungen,  als  die  hier  Torliegen- 
deü.  Es  ist  aber  anzunehmen,  dass  das  thermische  Verhal- 
ten sich  auch  hei  den  concentrirteren  ähnlich  verhält.  Es 
müsste  daher  ugenüwu  ein  Maximum  des  u  zu  finden  sein, 
welches  aber  durch  die  Fehlerhaftigkeit  meiner  Beobach* 
tungen  in  Temperaturen  über  30^  verdeckt  wird. 

Ich  hatte  nun  gehofft»  dass  Hm.  Wttllner's  Beobach- 
tungen, die  bei  20^  beginnen,  eine  bessere  Uebereinstimmung 
ergeben  würden.  Doch  hat  er  dieselben  bekanntlich  in  fol- 
gendes Gesetz  zusammengefasst: 

/i 0,006 //. 

£tf8  BoU  also  die  relatiye  Spannkraftemiedrigung  sowohl 
Ton  der  Concentration,  als  Ton  der  Temperatur  anabb&ngig  sein. 

Beides  ist  mit  Tamann's  und  meinen  Beobachtungen  un- 
vereinbar und  kann  wohl  nur  als  eine  unfrefähre  Annäherung 
Geltung  haben.  Ich  habe  daher  all^  eiuigen,  dem  Zufall 
nach  herausgegriö'enen  directen  W  u line r' sehen  Beobach- 
tungen über  seine  15procent  Lösung  die  relativen  Spannkrafts- 
emiedrigungen  neu  berechnet  Dieselben  mttsste  nahe  iden- 
tisch sein  mit  Tamann's  und  meinen  Werthen  f&r  14,78  Proc 
Es  zeigt  sich  aber,  wie  man  aus  folgender  kleinen  Vergleichs- 
tabelle ersieht,  dass  Wüllners  ju  noch  schneller  und  stärker 
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abnimmt^  als  Tamann's,  und  dass  die  Diüerenz  zwischen 
seinen  und  meinen  Zahlen  zuerst  positiv,  dann  negativ  ist. 


Wüllner  j 

Tamann 

Nebelmethode 

19,9* 

8,75 

— 

20,4° 

5,805 

24,2 

S.80 

24,0 

5,919 

29,9 

7.3ti 

30,5 

5,941 

35,0 

7.67 

35,9 

5,990 
6,097 

40,9 

1 

39,7 

45,7 

T.-.3 

44,3 

6,12 

49,8 

0.57 

49,2° 

6,05  . 

5H,8 

"),"♦> 

52,3 

6,48 

53,1 

6,384 

60,9 

5.;»  8 

«1,7 

5,99 

68,7 

5,üü 

68,5 

6,13 

-  ' 

69,4 

6,80  j 

— 

«->- 

5,57 

71,1 

5,82  1 

— 

77,7 

5,98 

78,2 

7,30 

92,0 

5,09 

93,4 

5,81 

100,5 

5,41 

100,4 

5,90 

Hr.  Wüllner  hat  aber  aus  seinen  Beobachtungen  ge- 
schlossen,  dass  /li  constant  sei,  und  meint  selbst,  die  zq 
grossen  Werthe  der  tiefen  Temperaturen  seien  Fehler,  die 
vielleicht  durch  absorbirte  Luft  hervorgebracht  seien. 

Ich  möchte  daher  aus  der  schlechten  Uebereinstimmnng 
der  drei  Beobachtungsreihen  keinen  Schluss  gegen  die  An- 
wendbarkeit meiner  Methode  in  den  tieferen  Temperaturen 
ziehen;  zumal  die  sich  ergebenden  Differenzen,  einerseits  mit  i 
Regnault,  andererseits  mit  Wüllner,  entgegengesetztes 
Vorzeichen  haben,  und  ausserdem  die  negativen  Verdünnungs- 
wärmen für  meine  und  gegen  die  Wüllner^schen  Zahlen 
sprechen. 

Dagegen  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  bei  den  grossen 
Abweichungen  in  höheren  Temperaturen  der  Fehler  in  den 
mangelhaften  Voraussetzungen  meiner  Methode  beruht,  wes- 
halb wir  jetzt  daran  gehen  wollen,  dieselben  einer  noch- 
maligen Revision  zu  unterziehen. 

Wir  haben  also  erstens  angenommen,  das  Luft-Wasser- 
gemenge folge  der  Formel: 

pv  = 

also  dem  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetz.  —  Denn  nur 
mit  Hülfe  dieser  Beziehung  ist  die  Formel: 

A 
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abgeleitet  worden. 


Zweitens  sollte:  k 


für  das  Gemenge  denselben  Werth  wie  ftlr  trockene  Luft 
besitzen. 

Drittens  durfte  die  Gegenwart  von  Luft  keinen  Bin- 
fluss  haben  auf  die  Spannkraft  des  Wasserdampt'es. 

Was  zunächst  das  Mariotte-Gray-Lussac'sche  Gesetz 
anbetrifft ,  so  zeigt  eine  kurze  Ueberlegnng,  dass  wir  vor- 
läufig ohne  dasselbe  nicht  auskommen  können.  Denn  selbst 
wenn  wir  eine  genauere  Beziehung  zwischen  o  und  d-  z.B. 
die  van  der  Waals'sche  oder  Clausius^sche  adoptiren 
wollten,  so  hätte  das  wenig  praktischen  Werth,  da  ja  sämmt- 
liche  Daten  über  die  Zahl  k  eben  mit  Hiilio  des  Mariotte'- 
schen  (iesetzes  gewonnen  sind.  Sowohl  die  theoretische  Be- 
rechnung des  c„  aus  dem  c,,  wie  sie  Clausius  ausgeführt 
haty  als  die  verschiedenen  Metboden  zur  Bestimmung  von 
Y  IS  Cpicp  (auch  die  durch  Schallgeschwindigkeit)  beruhen 
eben  auf  der  Poisso naschen  Formel  fttr  die  adiabatische 
Curve.  Es  wäre  also  widersinnig,  diese  Werthe  in  eine 
andere  Formel  einzusetzen.  Wegen  dieser  Sachlage  ist  man 
aber  auch  berechtigt,  die  Fehler,  die  wir  durch  die  Anwen- 
dung des  Mariütte-Gay-Lussac'schen  Gesetzes  machen, 
als  sehr  klein  anzusehen,  weil  eben  das  k  dem  ungenauen 
Gesetze  gleichsam  adaptirt  ist,  und  der  Fehler  sich  deshalb 
grOsstentheils  aufheben  wird. 

Dagegen  Iftsst  sich,  wie  schon  die  Tabellen  ergeben, 
unsere  zweite  Voraussetzung  in  höheren  Temperaturen  nicht 
aufrecht  erhalten.  Wir  wollen  daher  ermitteln,  wie  man  das 
k  des  Gemenges  aus  den  entsprechenden  Grössen  der  ein- 
zelnen Gase  ermitteln  kann. 

Es  werde  jetzt  nach  Clausius  c^.  mit  c,  Cp  mit  c  be- 
zeichnet. Der  Index  (1)  beziehe  sich  auf  das  erste  Gas 
(Luft),  der  Index  (2)  auf  das  zweite  (Wasserdampf)  und  (1,2) 
auf  das  Gemenge.  Schliesslich  seien  und  die  Mengen 
der  beiden  Gase  in  dem  Volumen  o. 
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Djinn  ist  die  Wärmemenge^  welche  dem  ersten  Gas  zu- 
geführt wird,  nach  dem  ersten  Hauptsätze: 

wo  A  das  reciproke  mechanische  W&rmeäquiTalent  ist. 
Da  nun: 

und  AR^^  Cj' — c^, 

so  ist  auch: 

dQi  =  m,  (c,  +  ^Äi)i/*^  -     ^"^^  dp^, 

Fl 

oder; 

Analog  gilt  für  das  zweite  Gas: 

Die  Summe  der  linken  Seiten  ist  gleich  Ü,  weil  die  Aus- 
dehnung adiabatisch  geschieht,  also: 

i^i  c/-  m,  c^)  ^  «  OTj  (Ci  -  c^)       -  r«,  (c,  -  • 
Kun  ist  aber: 

also  können  wir  auch  schreiben»  wenn  P^Pi-^Pt^ 

oder  integrirt: 

oder  es  ist  das  gesuchte: 

Hiernach  niusb  mau,  uai       zu  linden,  entweder  c  und 
oder  r'  und  ;'  fttr  beide  Gabe  kennen,    ^'un  ist  leider 
für  Wasserdampf  noch  nicht  experimentell  bestimmt.  Es 
liegt  also  nur  das  c,  vor,  wie  es  Claus ius  aus  dem  Reg- 
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nault'schen  mit  Hülfe  gewisser  Yerewlacheoder  Annahmen 
berechnet  hat  Deshalb  habe  ich  es  vorläufig  noch  unter- 
lasaen,  die  unbequeme  Berechnung  des  k^^  für  jede  einzelne 
der  Tabellenbeobachtungen  auszufahren.  Auch  kannte  man 
dieselbe  im  allgemeinen  nur  durch  Nftherung  ausfQhreny  ivetl 
ja  das  Mengenverhältniss  /  bei  den  Lösungen  erst  noch 
zu  bestimmen  ist.  Um  jedoch  eine  Anschauung  von  der 
Grösse  der  iiierdurch  emtretenden  Correction  zu  erhalten, 
habe  ich  für  einige  Temperaturen  k^^  mittelst  Claus ius'scher 
Zahlen  fUr  gesättigte  Luft  berechnet.  Es  ist  zu  bemerken, 
dass  för  ungesättigte  Dämpfe  die  Abweichung  offenbar 
kleiner  wird. 

Während  also  für  trockene  Luft  ist: 

k  =  0,2884, 
wird  es  für  gesättigte  von: 

10«  =  0,2876,   30» «0,2848,   SO*»«  0,2796,   70»« 02675. 

Man  sieht  also,  dass  unter  30°  die  Differenz  noch  nicht 
1  Proc.  erreicht,  also  auch  die  Spannkraftserniedrigung  sieh 
mit  analoger  Genauigkeit  berechnet.  Dagegen  bei  70»  beträgt 
der  Fehler  schon  fiber  7  Proc,  ist  also  von  derselben  Grössen- 

Ordnung,  wie  die  Unterschiede  zwischen  Wüllner*s  und  Ta- 
rn an  n's  Zahlen  einerseits  und  den  meinen  andererseits.  Ich 
mochte  diese  Unterschie(1e  daher  liauptsächiich  auf  jenen 
Fehler  in  der  A*  Bestimmung  zurückführen.  Es  würde  daraus 
folgen,  dass  die  Grösse  bei  mir  zu  schnell,  die  Grösse  l 
(siehe  die  H^SO^ -Tabellen)  zu  langsam  steigt,  dass  sich  also 
negatiye  Verdfinnungswftrmen  vorläufig  noch  zu  gross,  posa- 
ÜTO  zu  klein  ergeben  wttrden,  vas  ich  auch  durch  Rechnung 
bestätigen  konnte. 

Was  nun  endlich  den  Einfluss  der  Luft  anbetrifft,  so 
ist  es  eine  bekannte  von  Regnault  constutirtt'  Thatsache, 
dass  die  Spannkraft  der  Dämpfe  in  lufteriüliten  Räumen 
geringer  ist  als  im  Vacuum.  Dieses  Resultat  ist  auch  theo- 
retisch zu  erwarten,  da  Flüssigkeiten,  welche  mit  Luft  in 
Berührung  stehen,  stets  Luft  absorbiren,  und  ihrerseits  die 
gelöste  Luft  wie  alle  gelösten  Körper  den  Druck  des  Flfis- 
sigkeitsdampies  herabsetzen  muss.    Unserer  Berechnung  der 
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Dauiplspannungen  vod  Lösungen  haben  wir  aber  SpaüD- 
kr&fte  zu  (jrunde  gelegt,  die  im  Vacuum  gemessen  sind,  und 
haben  angenommen,  dass  die  resultireüdLn  Zaiilen  ehenfalls 
für  das  Vacuum  gelten  sollten.  Wie  die  Betrachtungen  der 
Hauptformel  (1)  ergibt,  ist  diese  Annahme  nur  dann  be- 
rechtigty  wenn  der  EinflusB  der  Luft  ein  derartiger  ist,  da« 
er  die  Spannung  über  reinem  Wasser  einerseits  und  die  über 
den  Lösungen  andererseits  um  gleiche  Brucbtheiie  Terringert 
Ob  dies  der  Fall  ist,  wissen  wir  nicht.  Wahrscheinlich  ist,  dass 
die  Lösungen  weniger  Luit  absorbiren,  also  auch  ihre  Spann- 
krätte  denen  im  Vacuum  näher  koiniiH  n.  Gross  kann  dei 
80  entstandene  ii'ehiier  jedenfalls  nicht  sein,  es  handelt  sich 
jedenfalls  nur  um  eine  Correction  der  Grösse  A,  also  um  eine 
Correction  zweiter  Ordnung.  Immerhin  wftre  es  möglich,  dass 
die  berechneten  Spannkraftsemiedrigungen  um  ein  weniges 
txk  klein  ausfallen. 

Hiergegen  sprechen  aber  die  Differenzen  zwischen  Reg- 
naul is  und  Tiieinen  Zahlen.  Dieselben  liegen  fast  alle 
in  der  entgegengesetzten  Bichtuns.  Absolut  gennmiuen  sind 
dieselben  sehr  klein,  sie  überschreiten  selten  Ü,lb  mm,  doch 
betragen  sie  oft  mehrere  Procente  der  Spann kraftserniedri- 
gung.  £iach  den  letzten  Ueberlegungen  sind  dieselben  schwer 
2U  erkl&ren.  JEis  mag  Termessen  erscheinen,  den  Fehler  bei 
einem  so  ausgezeichneten  Beobachter  wie  Begnault  suchen 
zu  wollen.  Ich  möchte  indessen  doch  zu  bedenken  geben, 
dass  Kegaault  seine  Lösungen  nicht  auskochen  durfte,  um 
ihre  Concentration  nicht  zu  Yerändern.  Dann  aber  mussten 
die  Lösungen  Spuren  von  Luft  enthalten,  und  wärt  eme 
schwache  Luftspanniuig  mitgemessen  worden.  Ferner  kann 
es  immerhin  sein,  dass  auch  Schwefels&uredämpfe  sich  bei 
den  Messungen  bemerkbar  gemacht  haben.  Es  w&re  also 
denkbar,  dass  alle  Begnault' sehen  Zahlen  etwas  zu  hoch 
sind.  Auch  die  in  der  Binleitnng  erwähnten  thermochemi* 
sehen  Berechnungen  machen  es  mir  aus  ganz  anderen  G-rttn- 
den  sehr  wahrscheinlich,  dass  wenigstens  iür  die  ^Spaniiungtü 
der  concentrirtesten  Lösungen  von  Regnanlt  zu  hohe  Zahlen 
angegeben  sind.  In  der  That  müssten  hier  die  erwähnten 
Fehlerquellen  am  meisten  EinÜuss  haben. 
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Als  SchlussergebniBS  unserer  Betrachtungen  und 
Versuche  Uber  die  Nebelbildung  kdnnen  wir  daher  folgendee 
featotellen: 

Das  Entstehen  von  Nebeln  in  feuchter  Luft  f&Ut  nicht 

genau  mit  dem  Eintritt  der  normalen  Sättigung  zusammen, 
sondern  mit  einer  etwas  grösseren.  Es  rührt  dies  zum  Theil 
daher,  das«?  über  coüvexen  2>»ebelküg eichen  grössere  Dampi- 
spannung  herrscht,  als  über  ebenen  Flächen. 

Dennoch  ist  wenigstens  mittelbar  nach  Anbringung  einer 
Correction  die  Nebelbildung  ein  empfindliches  und  genaues 
Kriterium  der  Sättigung,  wenn  man  Sorge  tr&gt»  dass: 

erstens  die  Luft  eine  annähernd  normale  Menge  von 
testen  Staubtheilchen  enthält;  hierzu  genügt^  dass  sie  nicht 
filtrirt  und  von  Zeit  zu  Zeit  erneuert  werde. 

zweitens  die  Luft  frei  ist  von  irgend  welchen  Körpern, 

welche  chemische  Kräfte  auf  den  "Wasserdampf  ausüben:  als 
solche  sind  hauptsächlich  feste  Salze  und  Dämpfe  von  iSäuren 
zu  furchten. 

Sind  diese  Bedingungen  erfüllt,  so  liefert  die  adiaba* 

tische  Abkühlung  ein  bequemes  Mittel,  den  Sättigungsgrad 
der  Luft,  z.  £.  also  den  Dampfdruck  von  Lösungen  zu  be- 
rechnen. 

Diese  Berechnung  liefert  hei  niederen  Temperaturen, 
also  etwa  unter  30®  C  Werthe  der  Spannkraftserniedrigungen, 
irelche  Ton  Beobachtungsfehlern  freier  sind,  als  die  directen 
Messungen  mittelst  Quecksilberhfthen. 

Um  aber  bei  höheren  Temperaturen  eine  ähnliche  Ge- 
nauigkeit erwarten  zu  dürfen,  mfisste  das  Verbältniss  der 
specifischen  Wiirmeii  des  Wasserdampfes  genauer  bestimmt 
sein,  als  es  bisher  geschehen  ist 

Berlin,  im  October  1885. 


544 


B,  iVeinstein* 


III.  Untersuchungen  Über  CapiUarUät; 

von  B»  Weinstein* 

(Uabüitatiouääc  hiiü.) 


Die  Theorie  der  CapUlaiität  kann  selbst  für  unser 
jetziges  Wilsen  weder  physikalisch  noch  analytisch  als  ab- 
geschlossen betrachtet  werden.  Zwar  ist  man  darüber  khir, 
welche  Annahmen  über  die  Grösse,  Vertheilung  und  Kraft- 
wirkuDg  der  kleinsten  Theiichen  der  Körper  genfigen,  die 
herrorragendsten  Erscheinungen  der  Oapillaritftt  zu  erklftren, 
aber  einerseits  reichen  diese  Annahmen  nicht  ittr  alle  Ver« 
h&ltnisse  ans,  man  ist  namentlich  nicht  im  Stande,  ans  ihnen 
die  mit  wachsender  Teaiperatur  thatsächlicli  tintretenden 
Veränderungen  abzuleiten,  andererseits  haben  die  bisherigen 
Beai  beitunj^eu  der  Ca])illaritätstheorie  zu  anscheinend  nicht 
identischen  Resultaten  geführt.  In  dem.  nachfolgenden  ersten 
Aufsatz  gehe  ich  erst  auf  den  letzteren  Punkt  ein,  die  wei- 
teren Arbeiten  werden  neue  experimentelle  Ergebnisse  ent- 
halten, und  den  Schluss  soll  eine  Erweiterung  der  Gauss*- 
sehen  Capillarit&tstheorie  bilden. 

I.  Ueber  die  analytifiche  DarBtellang  der  Coastanten  der 
Gapillaritätstheorie  auf  Oruad  der  Youag-Laplaee'sehen 

Hypothesen. 

1.  Die  Constanten,  die  in  Formeln,  welche  eine  gewisse 
Erscheinung  an  einer  Substanz  l  est  hn  ilu  n ,  vertreten  sind, 
messen  gewisse,  der  betreüenden  Substanz  zugehörige  Eigen- 
schaften, und  wenn  man  für  diese  Eigenschaften  eine  mecha- 
nische Erklärung  ans  der  inneren  Ckinstitution  der  Substanz 
ableitet,  erhält  man  fttr  diese  Constanten  analytische  Darstel- 
lungen, welche  die  gemachten  Annahmen  gleichsam  wieder- 
spiegeln. Gehen  verschiedene  Entwickelungen  von  den- 
selben Grundannahmen  aus,  so  müssen  nicht  blos  die  End- 
formeln, die  sie  für  eine  bestimmte  Erscheinung  ergeben, 
analytisch  identisch  seio,  es  müssen  auch  die  m  diesen  End- 
formein  Tertretenen  Oonstanten  in  ganz  gleicher  Weise  be- 
stimmt sein.  Das  ist  nun  in  der  Gapillaritätstheorie,  wo  es 
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sieb  um  zwei  solche,  von  Laplace  mit  JT und  H  bezeichnete 
Constanten  haodelt,  nicht  der  Fall.  Poisson^)  erhält  selbst 
da,  wo  er  genau  den  Annahmen  von  Laplace  und  auch 
seinem  Ideengange  folgt,  für  K  und  //  andere  Ausdrücke^ 
als  dieser.  Die  toh  Gauss^)  eingeführten  Constanten  stim* 
men  weder  mit  den  Laplace'solien  noch  mit  den  Poisson'» 
sehen  ttberein.  Femer  gelangt  St&hl^  von  derselben  Grund* 
gleichling,  von  der  Ganss  ausgegangen  ist,  doch  zu  Aus- 
drucken für  jene  Constanten,  die,  selbst  wenn  man  die  von 
ihm  eingeführten  Verallpfemeinerungen  fallen  iasst,  mit  den 
von  Gauss  gegebenen  nicht  übereinstimmen. 

Stahl  s  Resultate  müssen  übergangen  werden,  weil  die 
zu  ihnen  fahrenden  analytischen  Entwickelangen  nicht  genügend 
bekannt  gegeben  sind.  Von  Young,  dem  eigentlichen  Be> 
gründer  der  Capillarit&tstheorie,  exietiren  EeetsetKungen  Uber 
jene  Constanten  nicht.  Es  bleiben  für  eine  eingehende  Be* 
trachtung  nur  die  Untersuchungen  von  Laplace,  Poisson 
und  Gauss,  da  alle  anderen  späteren  Entwickelungen  nur 
Bearbeitungen  der  grundiegenden  Titeorien  dieser  Forscher 
darstellen.  Von  Poisson  sollen  auch  nicht  die  von  ihm  nach 
seinen  Ansichten  über  das  Zustandekommen  der  Capillaritäts- 
erschetnungen  aufgestellten  Ausdrücke  fClr  die  Constanten 
benutzt  werden,  sondern  nur  die,  welche  er  im  Sinne  der 
Laplace'schen  Theorie  abgeleitet  hat,  weil  diese  allein  mit 
denen  von  Laplace  und  Gauss  verpfleicbbar  sind. 

ich  will  im  Folgenden  zunächbt  zcigcij,  dass  Poisson*s 
Ausdriiike  analytisch  nicht  exact  sind,  wenn  sie  auch  bei 
den  üblichen  Annahmen  über  die  Moiecularkraite  numerisch 
sich  von  denen  Laplace's  nur  unwesentlich  unterscheiden 
mOgen^  und  zweitens,  dass  die  in  Gauss*  Theorie  vertrete- 
nen Constanten  nichts  wie  das  neuerdings  mehrfach  geschehen 
ist,  mit  dem  Laplace'schen  identificirt  werden  dürfen.  Da- 
bei wird  sich  ergeben,  dass,  wenn  man  die  Toung-La- 
place'schen  Hypothesen  über  die  Entstehungsweise  der  Ca- 
piUaritätserscheinung  zu  Grunde  legt,  vom  physikalischen 

1)  Poisson,  Nouvelle  throne  de  Taction  capiUaire.  p.  9—17. 
8)  Ganse'  Werke.  Ausgabe  von  1867.  i.  p.  81—77.  ' 
8)  Stahl,  Pogg.  Ann  p.  289 ff.  1870. 

An.  d.  Flu«.  0.  Ch«B.  N.  F.  XXVU.  85 
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Standpunkt  die  Gauss'schen  Constanten  als  die  massgeben- 
den bezeichnet  werden  müssen.  An  sich  steht  uns  ja  Gauss' 
geniale  Tiieune  der  Capillaritatsersclieinunf^t'a,  weil  sie  auf 
dem  Energieprincip  beruht ,  näher,  als  irgend  eine  andere, 
und  jetst,  wo  durch  die  schönen  Arbeiten  von  van  der  Waals, 
dem  aber  G-auss'  Untersuchungen  fremd  geblieben  zu  sein 
scheinen»  diese  Theorie  auch  fELr  die  Ableitung  der  Zustande- 
gleichungen  der  Körper  massgebend  wird,  ist  es  gut,  darauf 
hinzuweisen,  dass  der  in^sse  Mathematiker  hier  wie  in  so  Tie* 
len  anderen  Gebieten  der  Physik  den  richtigen  Weg  schon 
angegeben  hat.  den  man  jetzt  erst  nach  vielen  Jahrzehnten 
zu  wandeln  beginnt. 

2.  Es  sei  M  ein  an  der  Oberfläche  einer  FlUssigiceit  ge* 
legener  Punkt^  to  ein  Element  dieser  Oberfläche,  welches  die- 
sen  PunJct  umgibt,  zieht  man  durch  alie  Punkte  des  Um- 
fanges  von  m  Parallelen  zu  der  durch  M  gehenden  Normale 
der  Oberflftche,  so  bekommt  man  einen  sehr  dOnnen  FlOssig- 
keitsfaden,  der  in  M  senkrecht  gegen  die  Oberfläche  stösst. 
Denken  wir  uns  den  Faden  hinlänglich  weit  von  allen  seit- 
lichen Begreriziin- 
gen,  wozu  nur  ge- 
hört, dass  er  nir- 
gend  in  die  Wir- 
kungssph&re  der 
^  an  einer  solchen 
Begrenzung  liegen- 
den MoltH Mile  tritt 
so  wird  der  Faden 
seitlich  keine  re- 
i  suitirende  Anzieh- 

p{g,  I,  ung  oder  Abetoss- 

ung  erlahren,  er 

erleidet  nur  in  Richtung  seiner  Lftnge  eine  gewisse  fiinwir- 
kuttg,  und  zwar  rieht  ihn  alle  FlQssigkeit,  die  sich  oberhalb 

einer  durch  M  gelegten  Tangentialebene  CD  betindet,  nach 
oben.  Die  Flüssigkeit  unterhalb  der  Tangentialebene  können 
wir  durch  eine  der  Tangentialebene  parallel  lautende  Ebene 
begrenzt  denken,  sie  wirkt  dann  aui'  den  in  ihr  liegenden 
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Theil  des  Fadens  im  ganzen  weder  ziehend;  noch  stossend. 
Die  »wischen  der  TangentiAlebeiie  und  der  Oberfläche  der 
Elftenglceit  befindliche  (bei  convexer  Gestalt  der  Oberflftche 
hinzazadenkende)  Fills  sigkeit  werde  als  Meniscus  bezeichnet, 

ferner  sei  die  Tangentialebene  Ebene  rechtwinkliger  Coordina- 
ten  J,  t;,  die  in  der  Flüssigkeit  verlaufende  Normale  Axe  der  J. 

Ein  Stück  des  Fadens,  welches  von  M  ausgeht  und  im 
Abst&nde  ^  ai  2i  von  der  Tangentialebene  au£hört,  wird  also 
ron  dem  Meniscns  nach  oben,  von  der  Flüssigkeit  zwischen 
den  beiden  £benen  £»0  und  gar  nicht»  von  der 

unterhalb  der  £bene  C^2i  befindlichen  nach  unten  gezogen. 
Bezeichnen  wir  die  Kraft,  mit  der  das  letztere  geschieht, 
durch  Kf  die  Kraft  des  Meniscus  mit  H[\ja)j  wo  bekannt- 
lich 1/a  die  mittlere  Krümmunp^  der  Oberfläche  an  der 
Stelle,  wo  8ie  vom  Faden  getmtieo  wird,  angibt,  so  ist,  ab- 
gesehen von  der  ISchwerkrait  und  einem  etwaigen  äusseren 
Druck,  die  ganze,  den  Faden  angreifende  Kra^: 

a 

An  sich  sind  4ie  G-rÖBsen  K  und  H  keine  Oonstanten,  denn 

streng  genommen  wird  sowohl  die  Masse  der  ziehenden  Flüs- 
sigkeit, wie  die  des  gezogenen  Fadens  in  Betracht  kommen 
müssen,  aber  wenn  man  den  Molecularkräften  die  Eigen- 
schaft zuschreibt,  dass  sie  schon  in  ganz  geringen  Entfer- 
nungen jede  merkliche  Intensität  verlieren,  ist  die  Ausdeh- 
nung der  ziehenden  Massen  und  des  gezogenen  Fadens  ohne 
Belfuig,  nur  darf  dieselbe  nach  den  entscheidenden  Bich» 
tangen  nicht  unter  den  Betrag  der  Wirkungsweite  der  Mo- 
lecularkialte  sinken.  Unter  diesen  Voraussetzungen  sind 
also  die  Grössen  A'  und  H  in  der  That  Constanten,  sie 
ändern  ihr«-  Beträge  nur,  wenn  der  mot  re  Zustand  der  be- 
treffenden Flüssigkeit  geändert  wird,  indessen  ist  es  phy- 
sikalisch besser,  für  die  einzelnen  Massen  bestimmte,  an  die 
Hypothesen  fiber  die  Molecularkr&fte  gebundene  Grenzen 
einzuführen,  und  das  soll  später  geschehen. 

8.  Die  Constante  JT,  mit  der  wir  uns  zuerst  beschäftigen, 
ist  von  Laplace  nicht  für  sich  allein  bestimmt,  sondern  mit 
der  Grösse  H  zugleich  dadurch  gewonnen  worden,  dass 
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Laplace  die  Auziehung  der  Flüssigkeit  bereciioete,  die  man 
zu  dem  Meniscus  noch  hinzufügen  müsse,  wenn  man  die 
ganze  Masse  unbegrenzt  machen  wollte.  Es  ist  aber  leicht^ 
sie  ans  ihrer  Definition  in  dem  Laplace^schen  Sinne  abzu- 
leiten. 

Sei  00  die  ebene  Begrenzung,  eine  von  zwei  zu  OO 
parallen  Ebenen  eingeschlosseDe  Schicht  einer  seitlich  unJ 
nach  unten  beliebig  ausgedehnten  Flüssigkeit «^masse,  MA  ein 

gegen  O  O  senk- 
recht gerichteter 
Flüssigkeitsfaden, 
dessen  oberesEnde 
M  Ton  OO  nm  a 
absteht.  wShrend 
sein  unteres  Ende 
A  Tun  00  um  h 
entfernt  ist.  «u  be- 
zeichne den  gegen 
den  Querschnitt 
einer  Wirkung«* 
kugel  als  sehr  klein 

anzunehmenden 
Queiseiinitt  des 
Fadens ,  die 
Länge  eines  von  der  sehr  dünnen  Schiebt  S  um  x  abstehen- 
den Elements  desselben,  r  die  Entfernung  des  Elements  von 
einer  Stelle  P  der  Schicht,  N  den  Ort,  wo  die  Axe  des 
Fadens  die  Schicht  trifft 

Alle  Punkte,  die  auf  demselben  Ringe  um  N  berum- 
liegen, ziehen  dl  gleich  stark  an,  ist  also  ^.r  die  Dicke  der 
Scliicht  5,  n  der  Radius  NP  einos  Ringes  um  N,  f(r)  die 
Kraftwirkung  zweier  um  r  voneinander  abstehender  Mole- 
cüle,  die  beide  die  Masseneinheit  haben,  g  die  als  Überall 
gleich  angesehene  Dichte  der  Flüssigkeit  und  des  Fadens,  so 
ist  die  Anziehung  der  Schicht  8S  genommen  in  Richtung 
des  Fadens: 


Fig.  3. 
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keitsBtücke ,  für  deren  Verhältniss  zu  einander  er  Gleich- 
gewichtsbedingungen aufstellen  will,  sich  nach  derselben 
Seite  unbegrenzt  denkt. 

Hiemach  ist  K  bei  Foiason,  wenigstens  nach  seiner 
Wortdefinition,  die  Kraft,  durch  die  der  FlUssigkeitsfaden 
Ton  der  ihn  umgebenden  Flüssigkeitsmasse  nach  innen 
gezogen  wird,  es  ist  die  Kraft  „relative  a  la  portion  da 
liquide  termine  par  le  plan  CMD  (eine  Ebene,  welche  in  M 
den  Meniscus  abschneidet)  et  dont  le  cyiindre  fait  par- 
tie.'*  Bei  der  Berechnung  dieser  Grösse  folgt  Poisson 
freilich  einer  anderen  Anschauung,  da  nimmt  er  Rücksicht 
darauf^  dass  diejenigen  Theile  der  Flüssigkeit,  die  einen 
Theil  des  Fadens  umringen,  keine  resnltirende  Kraft  auf 
denselben  ausüben. 

Er  zerlegt  die  Flübsigkeitsmasse,  statt,  wie  Laplace  es 
thut.  in  Schichten,  in  einzelne  dem  angezogenen  Faden 
paraiieie  Fäden.  Ist  u  die  Entfernung  eines  solchen  Fadens 
Ton  der  Axe  des  gegebenen  Fadens,  r  der  Abstand  zweier 
Elemente  der  besüglichen  F&den,  sind  £  und  die  Entfer- 
nungen der  Elemente  yon  der  durch  gelegten  Tangential- 
ebene, 60  setzt  Poisson: 

K^2n^ Q^fff  f(r)        u dudCdf, 

wo  r'=  m2  +  (J'-Q2  ist 

Die  Grenzen  Ton  u  sind  0  und  oo,  die  von  ebenfalls 
0  und  00,  die  von  h&tte  Poisson  nach  seiner  Wortdefi- 
nition ebenfalls  0  und  oo  nehmen  müssen,  statt  dessen  setzt 

er  sie  gleich  2^'  und  or,  denn  von  der  Flüssigkeit,  für  die 
kleiner  ist  als  J,  wird  das  Element       ebenso  stark  nach 
oben  gezogen,  wie  von  der,  für  die    zwischen  £  und  2^  liegt, 
nach  unten.   So  bekommt  er: 

OB  OD  OB 

K^2n^^w  fdyj  udu  jfir)~^dS, 
oder  indem  er     »  2f  +  j:  setzt: 

mm  «D 
0        0  0 
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und  diese  Grösse  ist  allerdings  dem  ^lane  nacU  mit  der 
La  place 'sehen  Gonstante  K  identisch. 

Zur  weiteren  Reduction  setzt  Pols  son: 

yssuZf     x^uf/;       rff  a»  ndz,     dx  =  udy\ 

daau  ersetzt  er  aber  auch  noch  die  Yariabeiu  u  durch  r, 
indem  er: 

du^        '-^  - 

macht,  und  nimmt  als  die  den  Grenzen  u^O,  u  ^co  ent* 
sprechenden  Grenzen  von  r  ebenfalls  0  und  oo,  und  hieraus 
erhellt  schon  das  Unberechtigte  des  Verfahrens,  denn  fftr 

«  s  0  ist  r  =  Vu^  +  (J  -h  J")*  =  L  +  ^  und  braucht  nicht  0 
zu  sein,  da  4'  und  x  seihst  vjinabel  sind.  Auch  aus  dem 
P  0 i  SS 0  n "  sehen  Schliissausdruck  für  ÄT  ist  /u  eisehrn.  ilasö 
er  nicht  richtig  seiu  kann.  Kach  den  obigeu  iSubstitutioueii 
erhält  er: 

K~  2.-,pV„  /■  ff       "^^.y:  ,^J\r)drdsät. 

J  J  j  i  1  i-  iv+zyl  • 

0   0  0 

Hier  bedeutet  r  wie  früher  die  Entfernung  zweier  Flftssig« 
keitselemente,  die  beide  in  ihrer  Lage  varitren  können,  und 

wenn  man  wie  Poisson  du;  integialion  nach  i/  und  z  aus- 
fuhrt, und  danach: 

OD 

0 

setzt f  wird  an  jener  Bedeutung  von  /•  nichts  geändert,  und 
man  hat  ein  einfachem  Integral  bezogen  auf  eine  doppeh 
veränderliche  Grösse. 

Man  muss  you  dem  ursprünglichen  Poisson'schen  drei* 
fachen  Integral  zu  demselben  Ausdruck  fttr  K  gelangen,  wie 
Laplace,  denn  der  Umstand,  dass  Poisson  die  Flfissigkeit 
in  Fftden,  Laplace  sie  in  Schichten  zerlegt  denkt,  kann  das 
Schlussresultat  nicht  beeinflussen.  Gehen  wir  also  auf  die 
Gleichung: 

K^2nQ^w  ff  d;dg 

u  u  a 
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xor&ck  und  integriren  erat  nach  «,  so  ist  wegen  «> 
+    +      zn  setzen  udu  «  rdr,  also: 

OD  QS  9 

oder  indem  man  bei  der  Integration  nach  ä  ätatt  x  als  \'a- 
riabele  ^  +  ^  ansieht: 


OB 


0      c      s  fy 
und  das  ist  schon  der  Laplace^ sehe  Ausdruck,  man  kann 
eben  die  dreifache  Integration  oime  Kenntniss  der  S^unction 
f{r)  bezQglich  ohne  Einführung  neuer  sie  nur  rerdeckender 
Functionen  nicht  in  eine  einfache  yerwandeln. 

Wäre  der  Poisson'sche  Ausdruck  für  K  mit  dem  von 
Laplace  identisch,  so  müsste  sich  dieser  in  ihn  übertiilaen 
lassen.  Poiabon  glaubt  nun  in  der  That,  tlas^  das  der  Fall 
ist  Er  integrirt  den  Laplace' scheu  Ausdruck  paatieli  und 
bekommt: 

0  0  * 

Hier  ist  im  zweiten  G-Uede: 

also:  £L-^2n(}^&{i{^;)-^2nQ^ujf^'(fQdS, 

0  0 

Integrirt  man  wieder  partiell,  so  resultirt: 

X  »  at 

0  0 

Das  letzte  Glied  ist  genau  der  Poisson'sche  Ausdruck 
für  K  Poisson  meint,  die  beiden  ersten  Glieder  müssen 
fortfallen,  dazu  gehören  aber  die  besonderen  in  Poisson*s 
Bechnungen  für  K  nirgend  benutzten  Hypothesen,  dass  so- 

wohl  ^xii)  t'*/ t»)  ^ür  f  =s  00  und  C  =  0  verschwinden. 
Bisher  hat  man  solche  Hypothesen  nur  da  eingeführt,  wo 
mau  sie  durchaus  nicht  entbehren  konnte,  und  im  allgemeinen 
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auch  nur  für  die  oberen  GreDzea  der  Argumente.  Es  ist 
mclit  abzusehen^  welchen  Nutzen  so  prekäre  Hypothesen  hier 
haben  sollen,  macht  man  sie  aber,  so  fallen  sie  nicht  dem 
Laplace' sehen  Ansdrnck  für  wie  Poisson  za  glauben 
scheint,  sondern  seinem  eigenen  snr  Last  Der  Laplace'> 
sehe  AnsdmGkf&r^ir  ist  ganz  exact  nnd  gilt  ganz  allgemein  fftr 
irgend  welche  Kradbwirkungen ,  und  es  ist  nicht  zu  billigen, 
wenn  man  ihn,  wie  dies  neuerdings  mehrfach  geschehen,  zu 
(junsten  des  Foisson 'sehen  zurücksetzt. 

Es  wäre  jetzt  noch  der  Fei sson 'sehe  Ausdruck  für  // 
mit  dem  Laplace'schen  zu  Teigleichen,  aber  da  Poisson 
bei  der  Bednction  Ton  H  genau  so  integrirt  wie  bei  der  von 
so  ist  auch  seine  Gleichung  ftr  H  nicht  stichhaltig;  in 
der  That  ist  es  nicht  schwer  zu  zeigen,  dass  auch  seine 
Methode  zn  dem  La  place 'sehen  ^  führt 

Zunächst  wird  in  der  Laplace' sehen  Theorie  und  in 
allen  ihr  ähnlichen  nicht  //  selbst,  sondern  H[\  et)  die  Krait- 
Wirkung  des  Meniscus  auf  den  Faden  berechnet. 

5.  Sei  wieder  M  der  Punkt,  in  welchem  der  Eaden  die 
Oberfläche  des  Meniscus  trifft,  CD  die  Tangentialebene 
In  (o  der  Querschnitt,  /  die  Länge  des  vom  Meniscus 
.  /       angezogenen  Flfts- 

\  V  sigkeits&dens. 


von  dem  Faden  ML^  mit  FB  =  s  die  Höhe  eines  Ele- 
mentes dieses  Fadens  über  der  Ebene  CD^  mit  BÄ^r 
den  Abstand  dieses  Cilementes  Ton  einem  um  MA  — « 


f. 


P  0  i  s  8  0  n  zerlegt 
die  Masse  des  Me- 
niscus in  einzelne, 
auf  CD  senkrecht 
stehende  und  in 
der  Oberfläche  en- 
digende Elemen- 
tarfäden.  Bezeich* 
nen  wir  mit  m*  den 
(Querschnitt,  mit 
u  den  Abstand  eines 
solchen  Fadens  NP 


L 
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unterhalb  CD  gelegenen  Elemente  des  Fadens  MLy  so  ist 
ist  die  in  Eichtung  Ton  ML  fallende  Oomponente  der  At- 
traction von  B  auf  A: 

Poi88on  ersetzt  hier  $  =  FB  durch  PiV,  er  nimmt  also 
den  ganzen  Faden  PN  in  N  concentrirt  an,  wie  wenn  die  ganxe 
Masse  des  Meniscus  auf  Wegen  senkrecht  zu  CD  auf  die 

Oberfläche  übertragen  w&re.  Er  stützt  sich  dabei  auf  die 
Hypothese,  dass  für  Moleculai  kräfte  der  grösste  Betrag  von 
NF  selbst  gp^^^  n  die  Wirkungsweite  noch  als  sehr  klein  wird 
angesehen  werden  müssen.  Da  aber  diese  Hypothese  vor- 
läufig  noch  nicht  nöthig  ist,  sehen  wir  von  derselben  ab. 
Bezeichnen  wir  jetzt  die  ganze  L&nge  des  anziehenden 
Fadens  NP  mit  j;,  so  ist  die  Gesammtwirkung  von  NP 
auf  A: 

c 

0 

Hierin  ist  r'» 4- also  rdr^{s+s)ds  und  demnach: 

wobei  Tj-  =     +  .s-,  Tj-  =     +    +  C)^  zu  setzen. 

Der  Winkel;  den  die  Richtung  MF^u  mit  einer  von 
M  ausgehenden,  in  der  Ebene  CD  gezogenen  festen  Geraden 
einscbliesst,  sei  i»,  so  können  wir  lo's  ududv  setzen  und  be- 
kommen  für  die  Attraction  des  ganzen  Meniscus  auf  A\ 

Z'^  Q^(odsf  dvj  /^f/M(y(r,)  -  9p(ri)). 
0  0 

Die  Grenze  ?/,  ist  dabei  so  zu  wählen,  dass  alle  Fäden, 
die  von  M  weiter  als  abstehen,  auf  M  keine  Wirkung 
mehr  ausüben,  es  ist  also  mindestens  so  gross,  wie  der 
Wirkungsradius  Ton  anzusetzen,  aber  es  braucht  nicht 
grösser  als  dieser  genommen  zu  werden. 

Die  GhrÖsse  r,  hängt  nur  tou  u  und  't,  die  r,  aber  auch 
▼on  C  ab,  und  der  Abstand  eines  Oberfl&chenpunktes  von 
CD,  muss  durch  die  (ileicbung  der  Oberfläche  bestimmt  sein. 
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B,  Weimtein. 


Wir  legen  das  Coordinatensystem  so,  dass  die  Ebene  in 
die  Tangentialebene  CD  f^t^  und  die  f-Axe  in  der  Richtung 
der  Aze  LM  des  Fadens  nach  oben  Terl&aft.  Ist  dann 
£  M  Ii)  die  Gleicbang  der  Oberfläche,  bo  ersetsen  wir  in 
derselben  £  durch  itcost?^  ri  durch  veinv,  dann  wird: 
r,*  =     -|-  ^5  -|-  Jpi^u  cos  r,  «  sin  y))*. 

So  ist  man  im  Stande  durch  u  und  v  auszudrücken 
und  x'  jedem  besonderen  Falle  zu  berechnen.  Zu  allge* 
meinen  Besultaten  gelangt  man  aber  so  nichti  nnd  hier  liegt 
der  fdndamentale  Unterschied  der  beiden  Constanten  K  und 
Hj  fQr  jene  lassen  sich  allgemeingültige  Ausdrücke  ableiten, 
ohne  dass  man  zu  besondeien  Annaiimen  über  die  Mulecular- 
iirafte  Zutiucht  zu  nehmen  hat,  für  diese  nicht.  Führen  wir 
jetzt  die  bekannten  Hypothesen  ein,  so  wird  «j  also  auch 
der  grösste  Betrag,  den  man  £  zu  verleihen  hat,  immer  noch 
anmessbar  klein  sein,  und  man  darf  setzen: 

Die  Indices  0  geben  an,  dass  die  betreffenden  Grössen 
auf  M  zu  bezichen  sind,  in  M  ist  aber  |  =  =  ^  =  0,  also 
auch  =  0,  ferner  verschwinden  daselbst  auch,  weil  CD 
Tangentialebene  ist»  die  mit  |  nnd  17  mttltiplicirten  Glieder, 
and  es  bleibt  der  von  Poisson  angegebene  Ausdruck: 

oder  wenn  man: 

\\  =  }  [Vq  cos-r  -t-  2«o  cos  r  sin  r  4-     bin-/  ), 
^'2     l  ("i  cos^t?  4-  804  cos^ü  sint'  +  803  cos  v  sin^i;  4-  sin^ü), 
K3  »^(^1  co8*t?  +  Ah.,  cos^r  sin  v  -f  6Ä3  cos'i?  sin*» 
+  4^1  C08&  sin^t?  +  ^5  sin*v)  setzt: 

Hieraus  folgt: 

r,^  «  i|2  4.  (,  +  ;)a  «  «8  +  ,2  ^  2ä«2  V\  +  2#ii*     +  2#k*  V\ 

also  unter  Vemachl&ssigung  der  nicht  hingeechriebenen 
Gliedert 
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Vii^-f  <^  ist  aber  r^,  somit  ivird: 

und: 

S«  II, 

/  -  -  iQ'üid^  j  dv  J^^^y  (2äu^  Kj  +  2*«»     +  II*  F;« 

0         0  '  * 

Weder  r,  noch  Wj  und  s  hängen  von  v  ab,  es  ist  aber  nach 
den  oben  hingeschriebenen  Betriigeu  der  V: 

fm  2n  Im 

O  0  0 

i/  J^,^  rf»  =  j  (r,-  +      +  V  +  » 

0 

Setzt  man: 


so  wird:         JKj</i?  =  -|,  J 


0 

u 


0  0 

denn  da  der  Meniscus  nur  auf  den  Tbeil  des  Fadens  noch 
wirkte  der  sich  in  seiner  Wirkungsweite  befindet,  der  grösste 
Betrag  l  von      also  Ton  derselben  Ordnung  wie     ist,  so 

ist  das  niichste  nach  dem  mit  I'j  multiplicirten  Gliede  noch 
zu  berücksichtigende  das,  welches  V^^  zum  Factor  hat. 
Schreibt  man  statt  bei^uemer  r  und  iuhrt  statt  u  ais 
Yariabele  r  ein,  so  wird: 

-X--ie'<oä,  (r«-     If  rfr  +  i/(r«-      |l  </rj , 

«  * 
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B.  IVeitutßin. 


Die  obere  Grenze  Vu^^  4-  £^  hängt  our  scheiDbar  von  s 
ab,  sie  gibt  nämlich  den  Abstand  des  am  weitesten  Ton  ds 
entfernten  Molecttls  der  Oberfl&ohe»  welches  auf  ds  noch  ebea 
merkbar  ein  wirkte  wandert  nun  ds  l&ngs  des  Fadens  LM,  so 
ändert  sich  zwar  zugleich  aber  auch  n^,  und  zwar  so,  dass 
Vmj*  4-  seinen  Werth  beibehält,  es  ist  immer  so  gross,  wie 
der  Wirkungsradius  j  man  kann  diese  obere  Grenze  von  r 
noch  grösser  nehmen,  sie  geradezu  gleich  00  setzen,  aber 
jedenfalls  hängt  sie  von  s  nicht  ab.  Ich  bezeichne  die  Wir- 
kungsweite mit  Ö  und  berücksichtige  vom  Flüssig kf  itsfaden 
nur  das  Stück,  welches  sich  noch  innerhalb  dieser  Wirkunga* 
weite  befindet,  dann  ist  die  Kraft»  mit  welcher  der  Meniscus 
den  Faden  nach  oben  zieht: 


Ija  bedeutet  aber  die  mittlere  Krümmung  der  Ober* 
fläche  des  Meniscus  an  der  Stelle ,  wo  sie  Ton  dem  Faden 

getroffeh  ward.  Ist  diese  mittlere  Krümmung  von  0  ver- 
schieden, so  fällt  das  zweite  Glied  in  /jl  als  klein  gegen 
das  erste  ausser  Betracht,  wenn  aber  1 '«  =  0  ist,  kann  es 
wohl  sein,  dass  das  zweite  Glied  berücksichtigt  werden  muss. 
£s  ist  nun  l/a^O  einmal,  wenn  und  beide  unendlich 
gross  aindi  dann  ist  die  Oberfläche  des  Meniscus  eben  und 
i&llt  mit  der  Tangentialebene  CMD  zusammen,  sodass  der 
ganze  Meniscus  verschwindet,  es  wird  dann  auch  1  jß  ^  0 
und  überhaupt  =  0,  dieser  Fall  hat  kein  Interesse.  Zwei- 
tens ist  lja  —  0,  wenn  r,j=s  — wird,  und  hierbei  kann  \lß, 
weil  es  in  r^-  +  .s^^-  übergeht,  wenn  nicht  der  Meniscus  ganz 
ferschwinden  soll,  nicht  Null  werden. 

Hiernach  haben  wir  für  Menisken,  deren  Oberflächen 
nicht  Minimalflächen  sind: 


0 


t 


s 


i 


i 


u 


t 
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für  Memsken,  deren  Oberflächen  MinimaiHäciien  sind; 

Die  Laplace'sche  Theorie  berücksichtigt  wie  alle  an- 
deren nur  den  ersten  Fall,  Menisken,  die  von  Sattelllachen 
begrenzt  sind,  wiirclen  dnnarli  zu  keinen  capülaren  Erhebun- 
gen oder  Depressionen  Veranlassung  geben,  und  Pols  son 
setzt  für  diesen  Fall  u  geradezu  gleich  NuU;  aber  man  sieht, 
ee  ist  das  keine  Eolgernng  aus  der  Theorie,  diese  zeigt 
Tielmehr^  dass  anch  in  dem  Falle,  wo  die  Flüssigkeit  von 
einer  Sattelflftche  begrenzt  ist,  u  noch  einen  bestimmten 
Werth  haben  kann^  und  es  ist  gut,  darauf  hinzuweisen,  dass 
die  Theorie  in  dieser  Hinsicht  nichts  voinu^sagt,  was  unter 
besonderen  Umständen  {wenn  nämlich  zufällig  \  jß  besonders 
grosb  ist)  von  der  Erfahrung  vielleicht  widerlegt  werden 
könnte. 

Bleiben  wir  aber  bei  dem  Falle,  wo  Ton  Kuli  ver- 
schieden ist,  stehen,  so  haben  wir  als  Ausdruck  für  H  ge* 
Wonnen:  9  * 

und  wenn  man  H  als  den  Factor  des  ersten  Gliedes  in  der 
Entwickelung  von  ft  bezeichnet,  gilt  jener  Ausdruck  ohne 
Yemachl&ssigungen»  zumal  wenn  in  dem  Integral  nach  r  die 
obere  Qrenze  d  wieder  durch  Viij'  + 1 •  ersetzt  wird,  wo  dann 
IC,  durch  die  Ausdehnung  des  Meniscus  bestimmt  ist.  Zu 
dem  Laplace' sehen  xVusdruck  für  //  kornmen  wu  durch 
eine  partielle  Integration.   Es  ist  dann  zunächst: 

~i{Q*ü>[fds\s(r^-a^)ip    -2f$dgf  r(p(r)dr\ 

nndf  wenn  man  die  Hypothese  macht,  dass  0(p(0)  und  «p{d) 
beide  rerschwindend  klein  sind: 

it  * 

Hss  ng^m  fsds  f  r  (f  (r)  dr  «  2ng^tii  f  sx  (*)  ds^ 

Oft  0 

was  eben  der  Laplace'sche  Ausdruck  für  ^isi 
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6.  Es  ist  nicht  zu  leuLrnt  D,  dass  die  Bedeutung  von  //,  wie 
sie  aus  der  G^leichung  u  =  //(!/«)  zu  entnehmen  ist,  für  eine 
physikalische  Constante  wenig  durchsichtig  ist,  eine  ein- 
fädle Transformation  der  obigen  Gleichnng  schafft  ein  wenig 
Abhülfe. 

Als  wirksam  von  dem  Meniscus  ist  der  Theil  zu  denken, 

der  von  der  Tangentialebene  CD,  der  Oberfl&che  und  einer 

mit  dem  Faden  coaxialen  Cylinderfläche  vom  Radius  d  be- 
grenzt wird.   Das  Volumen  dieses  Theiles  ist  aber: 

tn  i 
0  0 

also  weil:  ^  =  ^  ('"o cos'r  +  2sf^eoBv  sinv  +    sin^o)  ist. 


damit  wird: 


oder  indem  man  die  Masse  des  wirksamen  Theiles  des  Menia- 
cvs  mit  IM  die  einer  Wirknngskagel  mit  M  bezeichnet: 

Aendert  sich  die  Oberfläche  des  Meniscus,  so  ändert 
sich  dadurch  weder  S  noch  wohl  aber  das  Veiiiaitniss 
vt  M.  Danach  ware  es  besser,  nicht  sondern  ^  II  ()  als 
Constante  einzul'ühren,  und  diese  neue  Constante  gäbe  die 
Attraction  eines  Meniscus,  dessen  wirksame  Masse  gerade 
eine  Wirkungskugel  ausfallen  könnte.  In  der  Wirklichkeit 
kann  das  nicht  vorkommen.  Ausserdem  zeigt  die  zweite 
Gleichung  fär  fA,  dass  die  Laplace*8chen  Dednctionen  in 
Bezug  auf  die  Kraftwirkung  eines  Meniscus  auf  einen  FlOs- 
sigkeitsfaden  einfach  dahin  führen,  dass  diese  KraftwirkuriL' der 
Masse  des  jeweilig'  wn  k-anien  Theiis.  des  Meniscus  propuriioDiti 
gesetzt  wird,  doch  gilt  das  nur,  wenn  man,  wie  hier  ge- 
schehen, die  Grenzen  der  Integrale  so  wählt»  wie  die  über 
die  Molecularkr&fte  gemachten  Hypothesen  es  Torschreiben. 

Wir  kommen  jetzt  zur  Vergleichung  der  Laplace'scben 
Rechnungen  mit  denen  Ton  Gauss. 
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7.  Gauss  hat  seine  Theorie  auf  ganz  allgemeinen  Grund* 
lagen  aufgebaut;  er  berechnet  die  potentielle  Energie  einet 
beliebig  gestalteten  Systems  von  einer  Flüssigkeit  und  einem 
festen  Körper  unter  der  Annahme,  dass  ausseor  der  Schwer- 
kraft auf  die  einzelnen  Tkeilchen  des  Systems  nur  noch  die 
von  deren  gegenseitigen  Attraction en  herrührenden  Kräfte 
wirken.  Es  ist  leicht,  stnne  Theorie  auf  eine  l)eliel;ige  An- 
zahl von  i^'lüssigkeitea  und  festen  Körpern  auszudehnen,  aber 
das  hat  für  den  Torliegenden  Zweck  keinen  Werth,  nur  die 
geringe  YeraUgemeinenmg  mag  sunftchst  Platz  greifen»  daas 
wir  die  Dichtigkeit  in  den  einzelnen  Elörpem  nicht  als  Über- 
all gleich  ansehen. 

Sei  fV  die  potentielle  Energie  einer  Flüssigkeit,  her« 
rührend  von  der  Wirkung  der  Schwerkrrüt  ;iuf  ihre  einzelnen 
Theile,  der  Attraction  ihrer  emzelneo  TheÜchen  auf  einander, 
der  Attraction  der  Theilchen  eines  festen  Körpers  auf  ihre 
Theilchen,  dann  ist  die  erste  fundamentale  Formel  Ton 
Gauss: 

fV==(/jzdT  +  l^f  gdx  f  Qdt'(f{dT,dT')-i-  f  QdrfFdlHiidT.d'i). 

Hierin  ist  dr  oder  dj  ein  Element  der  Flüssigkeit» 
ein  solches  des  festen  Körpers,  z  bedeutet  die  Höhe  des 

Elementes  dr  über  einer  festen  Honzontalebene,  o  die  Dichte 
der  Flüssigkeit  in  dem  Element  ^r,  g  die  in  dem  Element 
rfr',  P  die  Dichte  des  festen  Korpers  in  dem  Element  d'L 
Setzt  man  noch  die  Entfernungen  dVf  dt  und  dtfdl  bezüg- 
lich gleich  r  und      so  sind: 

it  A 
q>  (dr,  dr)  ^  ff(r)  dr,      0(dt,  dT)  ^  f  F{r)  dr 

die  Potentialfunctionen  der  Eraftwirkungen  ssweier  Flüs- 
sigkeitselemente auf  einander,  bezUghch  die  der  eines  Ele- 
mentes des  festen  Körpers  auf  ein  solches  der  Flüssigkeit.*) 

Das  erste  (TÜed  ist  die  potentielle  Energie  iler  Schwere 
auf  die  Flüssigkeit,  das  zweite  die  der  Flüssigkeit  auf  sich 

1)  Die  Zeichen  von  ((  und  (V  sind  entsprechend  den  jetzt  üblichen 
Feetsf'tTOiif^eu  entgegengesetzt  wie  bei  Gauss  ^'cnommfn     I>if'  Grenzen 
iJj  und  J,  sind      tr^  wühlt,  dsofS  für  sie  die  Potentiale  verschw inUen. 
Ami.  d.  thj».  u.  cbem.  2i.  l\  XXVIL  36 
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selbst,  das  dritte  die  des  festen  Körpers  auf  die  Flus-^igkeit, 
und  so  ist  der  Auadrack  für  ^'  durch  seiueu  klaren  fiaa 
evident. 

GaaBs  transformirt  non^  ausgehend  Ton  eeiner  für  die 
Physik  80  fandamentaleii  Zerlegnng  der  Bäume,  über  welehe 
tntegrirt  werden  soll^  in  Ton  einem  Punkte  ausstrahlende 
Kegel,  jene  sechsfaehen  Integrale  in  yierfache  und  gewinnt 

dadurch  seinen  bekannten  Ausdruck  S>  für  die  potentielle 
Energie,  dessen  Variationen  unter  l)e>ond'Tpn  Annahmen 
gleich  Null  gesetzt  zu  einer  voiistkndigen  Entwickelung  der 
betreffenden  Gapillaritätsgesetze  führen.  Soviel  ich  v^eh^^. 
besitzt  man  noch  keine  andere  Ableitung  Ton  U  ans  IV  ab 
die  von  Gauss  gegebene,  es  ist  auch  schwerlich  eine  nator- 
gemftssere  denkbar.  Nachdem  aber  eine  Theorie  dnrehgeflahrt 
ist,  ist  es  vielleicht  von  Yortheil,  ihre  Hauptresultate  in  an- 
derer, wenn  auch  mehr  formaler  Weise  zu  begrtinden,  una 
ich  gehe  umsomehr  darauf  ein,  als  eine  Vergleichunc;  zweier  | 
Theorien  sich  nur  schwer  anstellen  läset,  wenn  man  nicht  ' 
zugleich  die  Hauptmomente  derselben  entwickelt 

8.  Es  handelt  sich  also,  mathematisch  gesprochen,  um  die  ' 
Beduction  von  Raumintegralen  auf  Flftchenintegrale,  f&r  solche 
Beductionen  besitsst  aber  die  neuere  Analyse  ein  mächtiges 
Mittel  in  dem  Green' sehen  Satz,  der  seinerseits  auf  der 
Gauss* sehen  Zerlegung  von  Raumintegralen  basirt  ist. 

£s  seien  Uy  V  zwei  f^unctionen  der  Lage  eines  Ele- 
mentes dr  eines  Baumes  r,  der  von  einer  Fläche  s  begrenzt 
wird,  dann  ist,  wenn  die  Operation: 

mit  —  J  bezeichnet  wird: 

rrrldudr  .  aner  .  dudv\. 


ds  ist  ein  fUement  der  OberflAche  9,  n  die  von  diesem 
Element  nach  aussen  gesogene  Normale.  Die  Gleichung 
gilt,  80  oft  die  Integrale  überhaupt  einen  Sinn  haben«  Wir 
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wollen  noch  aU  für  unseren  Zweck  ausreichend  annehmen, 
dM8  der  Kaum  r  einfach  zasammenhängt. 

Nim  denken  wir  uns  innerhalb  dieses  Baumes  an  der 
Stelle  x\  y%  /  ein  Element  «fr »  bezeidmen  die  Entfernung 
dieses  festen  Elementes  di^  tob  dem  durch  den  Raum  r 
wandernden  dt  mit  r  und  setzen  V^p/r,  dann  ist  /IV 
überall  im  Räume  r  gleich  Null,  nur  niclit  an  der  Stelle, 
wo  das  Element  dr  liefjt,  dort  hat  diese  Grösse  den  Werth 
—  ^Ttgyund  wenn  U'  den  Werth  von  U  an  derselben  stelle 
angibt,  bekommt  man: 

Die  Function  U  wähle  ich  so,  dass  das  Glied  zur  linken 
Hand  in  f//(p(r)QdT  übergeht,  dazu  muss  sein: 

somit: 


r 


Die  obere  Grenze  b.,  \>X  von  r  unabhängig  und  00  bescliaffen, 
dass  für  sie  das  Integral  verschwindet.  Ersetzen  wir  das 
Symbol  U  durch  bezeichnen  also  mit  (r)  eine  Function 
▼on  r,  die  mit  der  Potentialfnnction  durch  die  Gleichung: 

r 

verbunden  ist,  so  tesulürt: 

und  diese  Grösse  multiplicirt  mit  g'dx'  gibt  das  Potential 
der  Flüssigkeit  auf  ein  Element  dt'  ihrer  Masse.  Insofern 
nun  auf  der  rechten  Seite  immer  noch  ein  Banmintegral 
steht,  scheint  durch  diese  Reduction  nicht  riel  gewonnen, 

86* 
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aber  der  Umstand,  dass  die  Annahme,  dass  q  eine  Variable 
sein  kann,  in  diesem  Integral  zum  Ausdraek  kommt,  macht 
jene  Reduction  zu  speciellen  Anwendnagen  sehr  geschickt. 
Drei  FftUe  sind  besonders  herrorroheben» 

1)  Die  Dichte  ist  überall  in  der  Flflssigkeit  dieselbe; 
das  ist  die  Annahme  von  Laplaoe  und  Ganss, 

2)  die  Dichte  variirt  zwar  innerhalb  der  Flüssigkeit 
nicht,  so  lan^e  man  sich  von  den  Begrenzungen  derselben 
genügen cl  fern  hält,  in  der  Nähe  dieser  Begrenzungen  ändert 
sie  sich  sehr  rasch,  so  jedoch,  dass  sie  nur  normal  zur  jedes- 
maligen Begrenzung  yanirt;  das  ist  die  Annahme  von 
Poisson, 

3)  die  Flüssigkeit  zerAllt  in  einzelne  Theile,  die  Ton* 

einander  yerschiedene  Dichtigkeiten  haben,  in  deren  jedem 
aber  die  Dichtigkeit  überall  denselben  ßetra*if  besitzt.  Dieser 
Fall  ist  sehr  wichtig,  weil  er  auf  bestiuiinte  Erfahrungen 
angewendet  werden  kann,  die  nicht  gerade  zu  Gun£»ten  der 
Capillaritätstheorie  sprechen,  und  in  einer  späteren  Arbeit 
discutirt  werden  sollen. 

9.  Bleiben  wir  aber  bei  der  Annahme  von  Laplace  und 
Gauss  stehen,  so  ist«: 

d* dy     Bm     dn  ' 
somit:     jjjg  y  (r)  rfr  «  4« +  off    (r)  ^*  |^ • 
In  ganz  derselben  Weise  würden  wir  erhaiten: 

wo  S  die  Fläche  des  festen  Körpers,  ^.V  die  von  der  äusseren 
Seite  dieser  Fläche  aus  in      gezogene  Normale  angibt  und: 

gesetzt  ist;  ein  Glied  4nV'W  kommt  nicht  vor,  weil  dt' 
ausserhalb  des  Baumes  T  liegt. 

Das  Potential  einer  nicht  znsammendrückbaren  Flüssig- 
keit und  eines  isotropen  Körpers  auf  ein  Element  der 

i^  liissigkeit  ist: 
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e<h  F^iny-ilT  xp  +     dr'fj ^'  if'  (r)  |^ 

Diese  bei  G-auBS  nicht  besonders  hervorgehobene  Furmd 
ist  darum  wichtig,  weil  sie  die  Brücke  zwischen  der  Gauss'- 
schen  und  Laplace'schen  Theorie  bildet.  Von  ihr  geht 
man  aus,  wenn  man  mit  Laplace  Kräfte,  die  von  dem  System 
auf  einzelne  Stellen  der  Flüssigkeit  ausgeübt  werden,  berech- 
nen will 

Führen  wir  aber  erst  die  Transformation  weiter  und 
bezeichnen  das  Selbstpotential  der  Flüssigkeit  mit  M\j  so  ist 

also: 

y/'  ist  eine  Constante,  und  um  das  besonders  hervorzuheben, 
ersetzen  wir  es,  wie  es  sein  muss,  durch  1^(0),  wo  also: 

v'(0)  =  -/i»<y(i)^l 

0 

ist.   Also  geht  das  erste  Glied  über  in  49ri/  (0)r,  wo  r  den 

ganzen  von  der  Flüssigkeit  eingenommenen  Raum  bedeutet. 
Im  zweiten  Glied  dürfen  wir  die  Intt  grationenfolge  umkeh- 
ren, bezeichnen  wir  dieses  zweite  Glied  mit      so  ist  also 

und  wir  haben  das  Integral: 
zu  reduciren. 

r  bedeutet  hier  die  Entlernung  eines  im  Räume  r  her- 
umwandernden Elements  dz  von  einem  ganz  festen  Funkt 
P  der  Oberfläche  s  dieses  Baumes,  n  ist  eine  feste  Richtung. 
Solange  nun  das  Element  dr*  dem  Element  äs  bei  P  nicht 
zu  nahe  kommt,  ist  1/r*  endlich,  wenn  es  aber  in  die  Nach» 
barschaft  von  P  tritt,  wächst  1/r*  über  alle  Grenzen.  Wir 
scheiden  nun  die  Narlibarschat't  von  F  dadurch  von  dem 
Kaume  r  aus,  dass  wir  um  F  mit  einem  sehr  kleinen  Radius 
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S  eine  Kugelflttche  legen;  die  Oberfläche  zerschneidet  dann 

diese  Kugel  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine  ansserhalb, 
der  andere  innerhalb  der  Flüssigkeit  liegt,  nur  dieser  letz- 
tere gehört  unserer  Betrachtung  an.  Wenn  die  Oberlläche 
s  bei  F  keine  Unstetigkeiten  autweist,  wird  dieser  Theil  als 
Halbkugel  anzusehen  sein,  und  unser  Integral  J  zerfällt  in 
zwei  Glieder  und  J^^  deren  erstes  sich  ftuf  den  ganzen 
Baum  T  ausscUieselich  der  an  P  gelegten  Halbkugel,  deren 
zweites  sich  lediglich  auf  diese  Halbkugel  bezieht  Indem 
wir  in  diesem  zweiten  Glied  Kugelcoordinaten  einführen, 
sodass  dr  2  71  r- dr  sin  &  cl&  wird,  und  beachten,  dass  n 
in  der  Verlängerung  der  Axe  der  Halbkugel  liegt,  wird 
C08(r,  n)  =s  4-  cos  d*,  somit: 

9t 

S  I 

M=  2nJ d&  f  sin  &  yj  (r)  är. 

0  0 

Setzen  wir:  s 

r 

SO  geht      über  in: 

SS  —  nO-ioy  S), 

Im  Integral  sind  alle  Grössen  stets  endlich,  wenden  wir 
wieder  den  Gr ee naschen  8atz  an  und  machen  Ks:l/r,  so  ist 
A  y  überall  0,  und  es  bleibt: 

CCCdt  [dUBr  ,BUdr  .  dl70r\  CC^^LfT 
JJJ  V  \ds'  W      "dy  öy     W  Bl'J  ~JJ       Bn  ^» 

mit  T  ist  hier  der  Raum  r  abzüglich  der  Halbkugel  an  P, 
mit  8  die  OberÜäcbe  dieses  Baumes  bezeichnet,  also  eine 
Fläche»  die  überall  mit  b'  zusammenfällt  und  nur  bei  P  statt 
des  F  umgebenden  Elements  von  $*  eine  Halbkugelflftche 
zur  Ergänzung  hat.  Um  zu  zu  gelangen,  haben  wir  Ü 
so  zu  wählen,  dass: 

BU  dr      BUBr   ,  öt/ ör  _  ^/|.^^*• 

dx  öt'      By  By       Bz  Bs  '  Bn 

wird.   Nach  einer  leichten  Ueberlegung  ündet  man: 
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wo  die  obere  Ghrenze  des  Integrals  so  gross  ist,  dass  für,  sie 
das  Integral  verschwindet 

Setzen  wir,  ähnlich  wie  bei  der  Reduction  von  J^: 

9. 


80  wird: 


n  ist  eine  feste  Richtung  und  ii&ngt  in  keiner  Weise  von  x 
ab,  es  dürfen  daher  die  Differentiationen  nach  und  n  mit- 
einander tertauscht  werden,  dann  folgt  aber: 

woraus  durch  Addition  folgt: 

du  dr      BTJ  dr      d  U  dj^  __     /  dr 
Wdx  dg      ö7       "  ^^^^li' 

Damit  ergibt  sich: 

r  ist  hier  im  Fl&chenintegral  die  Entfernung  der  Stelle  P 
▼on  irgend  einem  Punkte  Q  der  Oberfl&ohe       Für  einen 

Punkt  Q,  der  der  Halbkugel  an  P angehört,  ist  dr  dn^a  —1, 
somit  der  Betrag  des  Flächenintegrals  bezogen  auf  die  Halb- 
kugel, wie  sich  leicht  ergibt,  gleich  7t&{S).  Bezeichnen  wir 
jetzt  die  fläche  s'j  abzüglich  eines  als  eben  zu  betrachtenden 
Stückes  a  xan  F  herum,  mit  t«',  so  wird: 

Aber  für  das  ebene  Stückchen  fr  ist  sowohl  dridv  als  dr^dnf 
gleich  Null,  und  dix  jjdfrjr  jedenfalis  endlich  ist,  din  fen  wir 
a  unbedenklich  zu  Sq  hinzuiügen,  also  statt  s^'  schreiben 
und  damit  wird: 
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Hier  ist  endlich: 

a  9  0 

und  wir  bekommen: 

J ^  n&io)  +  \  Ids  .     ,       V- ♦ 

wo  jede  Spur  der  analytischen  HülfsgrÖsse  d  verschwunden  ist 
Wir  bekommen  jetzt  fftr  das  Selbstpotential  der  Fla»- 
sigkeit: 

In  ganz  derselben  Weise  findet  sich  das  Potential  des 
festen  Körpers  auf  die  i^lussigkeit: 

wü  S  die  dem  festen  Körper  mit  der  Flüssigkeit  gemein- 
same Grenzfläche  angibt. 

Durcli  eine  strenge  Analyse  der  lieiden  Flachenintegrale 
beweist  nun  Gauss,  dass  dieselben,  wenn  die  potentielle 
Energie  durch  Molecularkräfte  verursacht  wird,  gegen  die 
anderen  Grössen  von  ganz  Tefschwindender  Bedentnng  sind, 
falls  nicht  etwa  der  Kdrper  oder  die  Flüssigkeit  Lamellen 
Ton  allzn  geringer  Dicke  besitzen.    Es  bleibt  also: 

Die  Grössen  H'io),  /^^{n)  sind  für  die  betreft'end«»  Flüssig- 
keit charakteristische  Constanten,  für  n/ {o)  hat  Gauss 
keine  besondere  Bezeichnung  eingeführt,  sie  spielt  bei  ihm 
auch  deshalb  keine  Bolle,  weil  er  unmittelbar  zur  Variation 
des  obigen  Ausdrucks  Übergeht,  und  diese  unter  der  An- 
nahme, dass  die  Flüssigkeit  incompressibel  ist,  ausführt. 
Wir  setzen..  2n    ir  {o)  =  -  Kq. 

(nß)Q^^{o)lg  nennt  Gauss  a\  Um  mit  den  La  place* 
sehen  Beieicbnungen  in  Einklang  zu  bleiben,  machen  wir: 
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6(0)  ist  ebenfalls  eine  Gonstante,  hängt  aber  ab  von  der 
Beschaffenheit  der  FlOesigkeit  und  des  festen  Körpers, 
O-auss  setet: 

Für  eine  Vergleichung  mit  der  Laplace'schen  Theorie  ge- 
nügt die  Betrachtung  des  Selbstpotentiais  der  Flüssigkeit, 
es  handelt  sich  also  um; 

und  Bpeciell  am  die  entscheidenden  Constanten: 
Ko^2ne^f  r^f/M^f      S^^ng^f  drf  i^dl(f{i)dfi. 

Or  0      r  I 

Die  oberen  Grensen  sind  so  gewählt,  dass  für  sie  die  Inte- 
grale Terschwinden.   Man  sieht  nun  sofort,  dass  diese  Oon- 

ftianten  der  Form  der  für  sie  gegebenen  Ausdrücke  nach 
mit  den  entsprechenden  Lapiace'schen  nicht  tibereinstim- 
men, und  doch  spielt  die  Constante  Ho  in  der  Gauss'schen 
Theorie  der  Capillaritätserscheinungen  genau  dieselbe  Rolle, 
wie  Ht*  Ka  freilich  fällt  ebenso  wie  Kl  aus  den  2ur  Be- 
solireibuttg  der  Ca{iillaritätserscheinungen  dienenden  Glei« 
chungen  heraus. 

10.  Wir  haben  nun  zuzusehen,  zu  welchen  Ausdrücken 
maniur  und  Hl  gelangt,  wenn  man  diese  Grössen  in  dem 
Laplace'schen  Sinne,  aber  mit  Gauss'  Grundgleichungen 
berechnet.  Da  es  sich  dabei  um  die  Wirkung  der  Flüssig- 
keitsmasse auf  einzelne  Theile  handelt,  gehen  wir  Yon  dem 
nach  Gauss  bestimmten  Potential  einer  Flüssigkeit  auf 
eines  ihrer  Elemente  Uber,  also  Ton  des  Gleichung: 

Nach  der  Definition  voo  Kj^  und  //^  sollen  die  von  den  be- 
treffenden Massen  angegritienen  Elemente  ausserhalb  dieser 
Massen  liegen,  wir  haben  also  das  erste  Glied  fortzulassen,  es 
bleibt  dann  der  Potentialausdruck: 


Auf  der  rechten  Seite  steht  ein  Flächenintegral,  die  Bech- 
nuBg  nach  Gauss'  Gleichungen  verlangt  also,  die  betreffenden 
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anziehenden  Massen  bestimmt  zu  begrenzen,  es  werden  daher 
im  Folgenden  diesen  Massen  ^  abgesehen  von  den  (Grenz- 
flächen, die  ihnen  durch  die  Deiinition  yon  K  und  H  yot* 
geschrieben  sind^  und  die^  wie  wir  wissen,  die  Massen  nicht 
ToUstiUidig  bestimmeDi  noch  andere  Grenzflächen  sugeschrie* 
ben  werden,  die  der  Natur  der  Sache  nach  ans  Kugelfl&chen 
zu  bestehen  haben. 

11.  Zunächst  die  Constante  K. 

Oberhalb  einer  von  einer  Ebene  begrenzten  Flüssigkeit 
and  senkrecht  zu  ihr  steht  ein  Fiüssigkeitsfaden  von  dem 
sehr  geringen  Querschnitt  to  und  der  Länge  /;  ist  dann 
ein  von  der  Flüssigkeitsoberfläche  um  f  abstehendes  Element 
des  Fadens»  so  wird  dasselbe  von  allen  den  Theilchen  an- 
gegriffen,  die  ans  der  Flüssigkeit  dnrch  die  Oberfläche  der 
Wirkungssphäre  von  r/^  ausgeschnitten  werden.  Es  bezeichne 
(5"  den  Radius  dieser  Wirkungssphäre,  j?i  den  ebenen  Theil 
der  Fltissigkeitsoberfl'äche,  der  sich  innerhalb  der  bezeichneten 
Sphäre  beündet,  s.,  das  8tück  dieser  Sphäre ,  welches  inner- 
halb der  Flüssigkeit  verläuft.  Das  Potential  der  von  der 
Wirkungssphäre  herausgeschnittenen  Masse  auf      ist  dann: 

P'QfodC^g^uidiff  <^*i^cos(rj,ji,) 

+  ^*<üdC fj ds^i'^y  cos  {r,,  «,), 

wo  Tj  ,  r.,  =  J^,  ds^^      die  ausserhalb  der  Flüssig- 

keit verlaufende  Normale  zu  ds^,  «,  die  von  der  convexen 
Seite  der  Kugelfläche  in  die  Hauptmasse  der  Flüssigkeit  ge- 
zogene Kormale  zu  dg^  ist 

Es  ist  nun:   cos  {r.,^  n.^)    —  1,  r,«  ^. 
Das  zw^te  Integral  geht  also  über  in: 

Alle  Elemente  von  s^y  die  von  der  Axe  des  Fadens 
gleichweit  abstehen,  ziehen  dC  gleich  stark  vHf  wir  setzen  d»- 
her  ds^  ™  2nudu  und  bekommen  für  das  erste  Integral: 

2nQ^(üd;fudu'^^j- 
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l 

Zusammen  haben  wir  also: 

QmdtF  =  2nQ^f^d}i /i^ (r) -  ^  ^1  ^  (a)} . 

c 

S  liftngt  nicht  Ton  f  ab.   Nun  sei  das  Potential  der  Flüssig- 
keit auf  den  ganzen  Faden         dann  ist  die  Kraftwirkung 
auf  denselben  in  Richtung  seiner  Axe  l  gleich 
and  damit  wird  die  erste  Laplace 'sehe  Gonstante: 

0  C 

Wir  können  jetzt  entweder  die  Diflferentiation  nach  f 
sich  gegen  die  Integration  aufheben  lassen  oder  erst  die 
Differentiation  ausführen  und  dann  integhren. 

Nach  der  ersten  Methode  haben  wir: 

£ä  ist  aber: 

also:     JSr«  +  2ff^2(o|ii/({)— «^(<5)+t/r9j(r)rfr|  . 

Von  dem  Faden  erleidet  nnr  der  Theil  eine  direete  An- 
ziehung, der  sich  noch  innerhalb  der  Wirkungsweite  der 
Flüssigkeitsmasse  beündet,  es  ist  mithin  /=0  zu  setzen, 
wodurch  wird: 

Das  erste  Glied  rechter  Hand  ist  die  Gauss'sche  Gonstante» 
also  wird: 
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9 

JSTo-  2«p*a>[v(^)-  (f  frtp(r)drj  j. 

Kach  der  zweiten  Methode  ist:  ^ 

i  i 

i  * 

also:  K=:  ^ng'^u)  f  d^fr(f  {r)dr. 

0  \ 

Das  ist  bis  aui  die  oberen  Grenzen  der  lülegrale,  die 
Laplace  gleich  er  setzt,  genau  der  Ausdruck,  den  die  ha- 
place'sche  Const  ante  Kl  hat,  also  führt  auch  die  Gauss'sche 
Theorie  zu  derselben,  und  zwar  wiederum  ohne  Vernachläs- 
sigungen. Wollen  wir  aber  die  Gaus  »'sehe  Constante  mit 
der  Laplace'schen  identificiren,  so  haben  wir  die  Hypothesen 
m  machen,  dass: 
i 

/ r(p{r)dr  endlich  ist,         2.      (<5)  verschwindet 

0 

Das  zweite  ist  nicht  eigentlich  eine  Hypothese,  es  war 
nämlich: 

i;^(<J)=  _Jr»9?(r)c/r, 
a 

und  sollte  so  gewählt  sein,  dass  das  Integral  rechter  Hand 
fllr  verschwindet;  ist  nun  B^<6^  so  ist  eo  ipso  i^(^mO, 
ist  aber  8^  >  8^  so  hindert  nichts,  der  Wirknngskugel  statt 
des  Badins  8  den  8^  zu  Terleihen.^) 

Das  erste  aber  kann  nur  als  hypoÜietisch  bezeichnet 
werden.  Die  Guuss'sche  Constante  Ko  ist  hiernach  nicht 
identisch  mit  der  La place'schen  Kj,  itedarf  erst  einer 
besonderen  Annahme  über  die  Molecularkräfte,  um  äie  in 
diese  überzuführen.  Im  aligemeinen  ist: 

Kl  =  Ko  +  2nQ^wU  f  rff{r)dr]-^2ng^ü>n'i^}' 
  ?  C=o 

1)  J>t'iiii  nach  Lapliu  e's  Fesfsetzunjj!:  für  Ä' sollte  «iic  Hnri<»henri»» 
Masse  und  eV)en-o  «It  i  angezogene  Faden  nach  einer  Seite  beliebig  aus- 
gedehnt wonlen  dürfen. 
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12.  iiltwas  mehi*  RechnuDg  erfordert  die  Ableitung  der 
Lftplace'schenConstante  Hl  aus  dem  Gauss'schen  PotentiaL 
Wir  haben  dazu  wieder  die  Anziehnng  eines  Meniscus  (des 
wir  uns  der  Bequemlichkeit  halber  nach  oben  als  concaT 
▼erstellen)  auf  einen  gegen  seine  krumme  Oberflftche  von 
Hüten  senkrecht  auftreffenden  Faden  zu  bestimmen. 

Ist  wieder  rff  ein  Element  des  Fadens,  so  wirkt  von 
dem  Mpniscus  nur  der  Theil  auf  d^,  d^r  von  einer  aus  r/J 
gelegten  Wirkungssphäre  ausgeschnitten  wird.  Schreiben  wir 
als  Potential  des  Meniscus  auf  d(,: 

QtufdCP^'  =  ^i»d^ ff^f^"^  C08(ri  »), 

80  setzt  sich  die  Grenzfläche  s  aus  drei  Stücken  zusammen, 
dem  St&ck  der  Tangentialebene  Ci>,  dem  der  Ober« 
fl&che  des  Meniscus,  welche  beide  innerhalb  der  Wirkungs* 
kugel  liegen,  der  Zone  <r  der  Wirknngskugel,  die  oben  durch 
den  Meniscus,  unten  durch  die  Tangentialebene  begrenzt  wird. 

Für  ^1  ist  cos  u)  =»  f/r,  für  o  dagegen  —  1,  femer 
hat  für  diese  letztere  Fläche  r  überall  denselben  Werth,  es 
ist  nämlich  gleich  d,  und  wir  bekommen: 

^g'io  dcf  f  ds,       cos  (r,  «). 

/de  »  a  ist  der  Flächeninhalt  der  Zone  der  Wirkungs* 
kugel,  die  man  von  dem  um  ^  unterhalb  der  Tangentialebene 
liegenden  Element  dC!  mit  dem  Radius  3  geschlagen  hat,  diese 

Zone  hat  nicht  überall  dieselbe  Breite  und  variirt  auch  mit  f. 
Wir  beschäftigen  uns  erst  mit  dem  letzten  auf  den  von  der 
Wirkungskugel  aus  der  Oberfläche  des  Meniscus  ausgeschnit- 
tenen Theil     bezogenen  Integral. 
Es  ist: 

,      .       Br      ßr  dr  ,  d r  d  n  ,  dr  d  z 
COSir, «)  =     -  =  4-      a"  4-  a    r,  ' 

^'   ^      dn      dxdn     dydn  dzdn 

und  indem  die  Tangentialebene  zur  Ebene  der  xy,  die  Axe  des 

Fadens  zur  Axe  der  negativen  z  gewählt  und  die  Gleichung 
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der  Oberfläche  durch  die  Kelation  z  =  i^(x,y)  gegeben 
gedacht  wird,  hat  man: 

dx     dz  l  By  _  dz  l  ^'  _  ' 

zu  setzen  ist.^)   Nun  haben  wir  auch: 

»  diFd^N,     r«  «  X«  +  y»  +  (;  +  z)*, 

somit,  wenn  das  Element  dx  dy  der  Tangentialebene  mit  dS 

bezeichnet  wird: 

Macht  man  wieder  die  übliche  Hypothese,  dASS  die  Mo- 
leoolarkiäfte  schon  in  ganz  geringien  Entfernungen  zu  wirken 
anfhöreni  so  hat  man  wie  bei  der  ersten  Berechnung  von  B: 

ds  cos  (r,  M)  -  ^  {2*  (ro*  +  *o.y)  +  2y       +    x)  -     +  r){ 
Nunmehr  wird  das  dritte  Integral  in  dem  Ausdmck  för  P/: 

und  indem  man  x  »  «  cos y  a  tr  sin         «  ududv  setzt: 

0  0 

r  bezeichnet  wie  bisher  den  Abstand  des  Elements  d£  von 
demjenigen  Pankte  der  Mentsousoberflftche,  der  Ton  der  Ast 
des  Fadens  um  11  entfernt  ist.  Es  ist  nun  einerseits: 

und  andererseits: 

jr  SS  ti<  (tq  C08*  V  +      cos  r  sin  r  4-    sin-  v)     u*  F, 
somit!  r«  =         +        +  -4  ^  )  +  i". 


1)  Da  a,  zusammen  die  Fläche  g  bilden,  verläuft  die  Normale  n 
ausserhalb  der  Flüssigkeit  de»  Meniscus,  cos  (r,  ;i)  muss  alao  für  jr^y  —  t^O 
gleich  —  1  eein,  daduich  ibt  daü  Zeicheu  von  Gzjdn  bestimmt. 
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IiL  der  weiteren  üeclinung  soU  das  Bestreben  massgebend 
sein,  allem  die  GUeder  kennen  sa  lernen ^  welche  von  der 
ersten  Patenz  der  mittleren  Kranunnng  ahh&ng^ n,  die  anderen 
Glieder  dnd  auch  wegen  der  Kleinheit  der  Abmesenngen 
II,  Zj  r  gegen  diese  im  aUgemeinen  sehr  klein.  Wir  lassen 
daher  zunächst  u*      fort  und  behalten: 

\ 

somit:  -  - JrfrJ^t^Cr)  ^^V+_2^^_. 

Eßemach  wird  die  Eraftwirkung  des  Menisens  anf  den 

ganzen  Faden,  wenn  dieser  die  Länge  S  hat: 

0  0  ( 

Im  dritten  Theil  von  /u  haben  wir  nach  den  obigen 
Festsetzungen  über  die  erstrebte  Genauigkeit  den  Factor 
▼on  (drlr^^{r)  zu  ersetzen  durch: 

f{l-2Cr)-(r«-CT^^, 
also  durch  ( —  (r'  +  ^)     alsdann  geht  dieser  Theil  Uber  in: 

0      0  ; 

tm        S  8 

daTon  hebt  sich  das  erste  GHied  gegen  den  zweiten  Theil 

Yon  fjL  fort,  und  es  bleibt: 

C-o         0  0         *  ; 

«r  war  da«  StAek  einer  von  der  Hütte  des  Elementes  d^  mit 

der  Wirkungsweite  Ö  als  Kadius  geschlagenen  Kugelilächey 
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welches  innerhalb  der  Flüssigkeit  des  Meniscus  lag^  daher 
ist  a  fttr  ^  »  ^  gleich  NolL  Für  £  »  0  findet  mn  leicht; 


Ol  ö 


2i  ist  bestimmt  durch  die  beiden  Gleichungen: 


es  wird  also  1  -  Vi  -         «  Jr,«;^a  ==r  j^»      mit  hm- 

tn 

reichender  Annäherung.   Das  fV^do  ist  bei  der  ersten  Be> 

0 

rechnnng  von  H  mit  njß  bezeichnet  worden,  daher: 

(a)  =  no^'(o6^\p[ö)^* 
Ferner  ist  fdvV^njoj  wo   den  mittleren  Erftmmnngsradiui 

0 

der  Meniscustläcbe  an  der  Stelle,  wo  sie  von  dem  Jj'aden 
getroffen  wird,  angibt.   Ks  bleibt: 

9  9 

Lassen  wir  zunächst  die  Integration  sich  gegen  die  Dif- 
ferentiation aufheben,  so  folgt  unter  Fortlassung  des  ersten 
Gliedes,  welches,  da  es  nicht  von  1/»,  sondern  sufolge  des 
Betrages  Ton  Ijß  schon  von  \ju^  abhängt  und  zudem  auch 
sehr  klein  ist,  uns  hier  nicht  weiter  interessirt: 

Nun  waJT  die  (Gauss' sehe  Constante  definirt  dui«h 
die  Gleichung; 

Hqss  ^  nQ^w  f  i/;(r)rfr, 

0 

und  es  sollte  die  obere  Grenze  so  gewfthlt  sein,  daas  ftr 
sie  das  Integral  versehwindet,  somit  haben  wir  unter  Eän- 
ffthrung  der  Gauss* sehen  Function  &: 
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den  Factor  von  1/«  im  letzten  Gliede  können  wir  auch 
flcbraiben: 

d 

yi{iyj  ist  sclion  endlich,  i''(U)  muss  auch  endlich  sein,  sonr^t 
wäre  die  poteotielle  Energie  der  i^'lUssigkeit  unbeschrankt 
gro89y  also  bleibt: 

s 

^^[Bo-ni,^i^ä{d)  +  ng'a,  [^^ ' r ^  (r)  är]   j  1  • 

Wir  können  zweitens  auch  80  verfahren,  daas  wir  erst 
differenziren  und  dann  integriren,  es  wird  dann: 

0  Z 

oder:      —  ring^  fu  f  ^d^J r(f  {r)dr  —  n{f^udtp{0}\—  ' 

qf{r)f  die  Potentialfunction  der  Molecularkräfte,  war  bei 
Gauss  definirt  durch: 

-//(•/)«'« 

r 

imd  fbr  ^1  sollte  das  Integral  versdiwindeu,  also  wird: 

-  1 2  ;i  i»«  iof^d:f  rJ J\,,)  ^/ //  +  1 71    cm    (f  {ö)  -tiq-mÖ iff  • 
0        C  r 

Das  erste  Glied  kann  als  die  Laplace' sehe  Constante  Hl 

angesühen  werüun,  wir  bekommeu  also  eotweUer: 

i 

oder:        //  »  //l  +  |n(»^<tf d'^(d)  —  9ip'(cidi//(d). 

18.  Nachträglich  ist  es  leicht^  ku  zeigen,  dass  diese  beiden 

Ausdrücke  identisch  sind^  aber  eben  weil  sie  es  sind^  kann 

Atttt.  <L  Phf«.  tt.  Ch«m.  K.  F.  UCVU.  87 
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man  ohne  weitere  Specialisirung  der  Hypothesen  über  die 
Molecularkräfte  nicht  ohne  weiteres  Hq  =  Hl  setie&y  nnd 
diese  SpecialisirnBg  würde  darin  ssu  bestehen  haben,  dass 
man  annimmt: 

1.  es  sei  {iS{drjr^)\p{r'^  für  ^=-0  ein  endliche  Grösse, 

2.  es  verschwinden  die  Funcüuüen  d^^  xp,  (p  für  nicht 
grössere  Beträge  ihrer  bezüglichen  Argumente  als  die  Kraft- 
function  /. 

Die  erste  Annahme  kann  man  der  Erfahrung  nach  als 
stichhaltig  zugeben,  es  ist  n&mUch,  wie  schon  bemerkt: 

i  9 

also:       (^/v^VW)  (^m-[ijrif(r)dr\  ). 

Nach  dem,  was  wir  früher  auf  p.  671  fanden,  ist  der 
Klammeransdruck  proportional  der  Grösse  Jr+  t^(^y  nnd 
da  if'(d)  jedenfalls,  und  nicht  minder  K  als  physikiüische 

Constante  endlich  sind,  ist  auch  [if(drlr^  V(^))  endlich. 

.  :=o 
Die  zweite  Annahme  umgeht  man,  wenn  man  mit  La- 
place die  Grenzen  der  integrale,  also  ö  unendlich  gross 
ansetzt  Dass  das  erst  nach  Ausführung  der  Rechnung 
geschehen  kann,  ist  klar,  w&hrend  der  Rechnung  selbst  ist 
man  dnrohaas  genüthigt,  die  Abmessungen  j;,  u,  r,  S  alle 
als  sehr  klein  zu  behandeln.  Aber  der  Vortheil,  den  man 
so  erreicht)  dass  man  nunmehr  den  Gauss*sohen  Oonstanten 
Kq  und  Hq  auch  die  Bedeutung  der  Laplace^schen  Ax  und 
Hl  beilegen  kann,  ist  nur  sehr  gering  anzuschlagen.  Die 
Gauss'schen  Coni^tanten  haben  eine  sehr  einlache,  an  die 
Natur  der  betretfendeu  Flüssigkeit  auf  das  engste  gebundene 
Bedeutung,  denn  aus  der  Gauss*schen  Darstellung  des 
Selbstpotentials  einer  Flüssigkeit,  aus: 

folgt;  dass  Kq  und  Hß  Arbeiten  darstellen.  Wie  man  kors 
sagen  kann,  ist  Kq  die  Arbeit,  die  man  leisten  muss,  um  den 
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inneren  Zusammenhang  einer  Volumeinheit  Flüssigkeit  als 
Masse  aufzuheben,  |//  die  Arbeit,  die  man  zu  leisten  liat, 
am  eine  Einheit  an  der  Oberfl&che  der  Flüssigkeit  zu  aer- 
stören,  und  die  ganze  Arbeit  ieiK^t^lffeSf  weil  dieMole- 
düe,  die  sich  an  der  Oberfl&ohe  der  Flüssigkeit  befinden, 
nicht  von  allen  Seiten  Anziehungen  erleiden,  ^Has  ist  die 
Arbeit,  die  man  weniger  zu  leisten  hat,  als  man  leisten 
müsste,  wenn  die  Masse  der  Flüssigkeit  ringsum  noch  von 
einer  Schicht  umgeben  wäre,  die  es  bewirkte,  dass  nunmehr 
anch  die  MolectUe  an  der  Oberfläche  s  von  allen  Seiten  und 
in  ganz  demselben  Maasse,  wie  die  Molecttle  im  Inneren  der 
Flüssigkeit  Anziehungen  erlitten. 

Dahingegen  ist  die  Bedeutung  der  Laplace'sdien  Con* 
Btanten  eine  recht  znf&Uige  und  nur  bedingt  durch  die  be- 
sondere Art,  wie  Laplace  die  Gleichgewichtsbedmgungen 
für  ruhende  Flüssig keitsn  ausdrückte. 

Man  siebt  nicht  recht  die  physikalische  Nothwendigkeit, 
der  ihnen  in  seiner  ersten  Theorie  von  ihm  beigelegten  Be- 
deutung. Dazu  kommt  nocb^  dass  die  Rechnungen,  nament- 
lich bei  der  Ableitung  der  C!onstante  H  analytisch  yerwickelt 
und  physikalisch  infolge  der  nicht  zu  umgehenden  Vemach* 
1&8sigungen  unübersichtlich  sind. 

14.  Bekanntlich  hat  Laplace  nach  der  ersten  Theorie 
der  CapillaritätserscheinuDgen  noch  zwei  andere  Theorien 
verÖüeiitlicht;  auch  in  diet^en  beiden  tritt  natürlich  eine  der 
Gonstante  H  entsprechende  Grösse  auf,  und  es  ist  auch  her- 
Torzuheben,  dass  in  seiner  dritten  Theorie  Laplace  zunächst 
zu  einer  der  Gauss 'sehen  Form  gleichen  Darstellung  dieser 
Grösse  gelangt,  aber  einerseits  sind  auch  hier  die  Bechnuogen 
schwierig  und  nicht  ohne  Vernachl&Bsigungen  (die  Laplace 
freilich  als  solche  nicht  besonders  hervorhebt)  durchzuföhren^ 
und  andererseits  hat  Ln place  die  gewonnene  Darstellung 
doch  immer  wieder  aul  die  in  seiner  ersten  Theorie  gefun- 
dene Form  reducirt. 

15«  £e  hat  nun  neuerdings  van  der  Waals  umgekehrt 
den  Laplace*schen  Oonstanten  die  Bedeutung  der  Gauss'- 
sehen  beizulegen  ▼ersucht.  Tan  der  Waals,  dem,  wie  be- 
merkt, Gauss'  geniale  Untersuchungen  fremd  geblieben  zu 

37* 
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sein  scheinen,  berechnet  die  potentielle  Energie  einer  Flüs- 
Bigkeit  auf  sich  selbst,  indem  er  dabei  etwa  ron  dem  folgen- 
den Gedankengang  Gebrauch  macht: 

Eine  isotrope  FlQssigkeit  zieht  alle  Punkte  ihres  Inneren 
in  ganz  gleicher  Weise  an,  nähert  sich  aber  ein  Molecül  der 
Oberfläche  so  sehr,  dass  seine  Wirkungssphäre  nicht  mehr 
ganz  innerhalb  der  Flüssigkeit  liegt,  so  wird  es  weniger  stark 
aiigegritfcn.  Bezeiclinen  wir  also  die  bei  der  Bildung  der 
Flüssigkeit  verloren  gegangene  Energie  mit  T  und  setzen: 

60  ist  A  die  Energie  unter  der  Voraussetzung,  dass  alle 
Molecftle,  die  nachher  das  Volumen  r  der  FlUssigkeit  bilden, 
bei  ihrem  Zusammenstürzen»  soweit  ihi'e  Wirkungsweite  reicht, 
auch  überall  von  Molecfilen  umgeben  sind.   Man  muss  sich 

also  ausser  dea  gegebenen  Molecülen  noch  eine  Reihe  an- 
derer sie  umschliessenden  Molecüle  denken,  die  ihnen  bei 
ihrem  Zusammenstürzen  tulgen  und  auf  dem  gebildeten  Vo- 
lumen r  eine  Schicht  zusammensetzen^  deren  Dicke  mindestens 
so  grnss  ist,  wie  die  Wirkungsweite.  B  können  wir  dann 
als  die  Energie  ansehen,  die  bei  der  Bildung  dieser  Schicht 
verloren  geht  Im  wesentlichen  entspricht  das  genan  der 
ohen  entwickelten  Gauss'schen  Conception,  van  der  Waal 8 
h&tte  also  wie  Gauss  finden  mttssen: 

da  diese  Formel  ganz  streng  richtig  ist  Statt  dessen  gibt  er: 

Das  Doppelintogral  in  dem  Gauss'schen  Ausdruck  kann, 
wie  Gauss  bewiesen  hat,  bei  den  besonderen  Annahmen  Uber 
die  Molecttlarkrftfte  fortfallen,  aber  die  Oonstanten  Ko  und 
Kl  sind  ebenso  wenig  wie  die  Hß  und       identisch.  Der 

erste  Theil  muss,  wie  man  auch  die  Berechnung  anstellen 
mag.  immer  in  derselben  Form  her;Luskuinmen,  denn  zu  seiner 
Ableitung  bedarf  es  keiner  Hypothesen,  er  gilt  ganz  allgemein 
für  alle  isotropen  Körper  und  für  alle  möglichen  Kraftge- 
setze, der  zweite  Iheil  lässt  sich  allerdings  nicht  ohne  Za- 
hftlfenahme  gewisser  Hypothesen,  die  bei  Gauss  zur  Ver- 
nachlässigung des  Doppelflftchenintegrals  fahren,  erntren.  Wir 
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haben  daiier  noch  zuzusehen,  welche  Ausdrücke  für  K  und 
H  van  der  Waals  hätte  finden  müssen,  wenn  er  hypotheti* 
sehe  VernachlässiguDgeii,  wo  aie  nicht  nöthig  sind,  auch  nicht 
gemacJit  hätte. 

16.  iT ist  entgegengesetzt  gleich  der  Arbeit,  die  man  leisten 
muss,  wenn  man,  während  ein  Molecül  erhalten  bleibt,  die 
innerhalb  seiner  Wirkungskugel  betindlichen  Molecule  allein 
unter  dem  Einfiuss  seiner  Anziehung  völlig  zerstreut.  Am 
natureema^^esten  wäre  es  nun  gewesen,  wenn  van  der  Waals 
diese  Arbeit  dadurch  bestimmt  hätte,  dass  er  alle  Molecüle 
der  Wirkungskugel  sich  radial  von  dem  anziehenden  Molecäl 
hätte  entfernen  lassen.  Für  alle  MolecQle,  die  von  diesem 
gleichweit  abstehen,  ist  diese  Arbeit  gleich  gross,  bedeutet 
also  /(I)  die  Anziehungskraft  des  im  Mittelpunkte  der  Wir* 
kungskugel  befindlichen  MolecUls  auf  ein  von  ihm  um  |  ab- 
stehendes Molecül  und  m  die  Masse  des  Molecüls,  su  hätten 
wir  diese  Arbeit  gleich: 

0  T 

wo  die  oberen  (irenzen  so  gewählt  sind,  dass  die  einzelnen 
Integrale  für  sie  verschwinden,  wodurch  man  genau  auf  den 
Gauss' sehen  Ausdruck  geführt  wird.  Statt  dessen  zer* 
schneidet  van  der  Waals  die  Wirkungskugel  durch  eine 
Aequatorebene  in  zwei  Hälften  und  denkt  sich  jede  der 
Hälften  als  starres  System  für  sich  fortgeführt.  Die  Arbeit 
ist  dann  das  Doppelte  von  der,  die  man  braucht,  um  eine 
der  Hälften  zu  entfernen,  und  man  wurde  für  sie,  indem  man 
wie  van  der  Waals  die  Halbkugeln  in  zur  Verschiebungs« 
richtung  senkrechte  Scheiben  zerschneidet,  erhalten: 

^  =  -  -^Tti^mfcirf^di  (gp(|)  -     (V  1^  +     -  r^)), 

0  r 

ein  Ausdruck,  der  sich  zwar  bei  van  der  Waals  nicht 
findet,  aber  sehr  leicht  abgeleitet  werden  kann.  Offenbar 
lässt  nun  van  der  Waals  das  Glied  —  /  'i  fort. 

Hier  ist  aber  diese  Vernachlässigung  ganz  unnöthig,  denn 
wir  brauchen  die  Kugel,  welche  zerstreut  werden  soll,  in  gar 
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keine  Beziehung  zur  Wirkungsweite  zu  bringen,  sondern 
können  daranter  irgend  eine  Kugel  yerstehen.  Behält  man 
das  bezeichnete  Glied  bei,  so  ist  leicht  m  zeigen,  dasa  auch 
dieser  Ausdruck  mit  dem  Gauas'schen  identisch  ist  Zu- 
nächst hat  man: 

r  i 

i  9 

somit:  ^«  =  -  ^nqm  f  drf  |  </|  (fc), 

0  r 

also  wird: 

dA  ' 

0 

denselben  Werth  hat  auch  dAJdS,  sodass  resultirt: 

d    d  A.f 

dS  *"  dö  ' 

also,  weil  Ay^  und  zugleich  verschwinden,  A^=^  A^.  Es 
ist  ja  auch  bei  Gentralkrftften  f&r  die  zu  leistende  Arbeit 
yöllig  gleichgültig,  wie  man  den  anziehenden  Kdrper  yon 
dem  angezogenen  entfernt,  ob  man  ibn  als  Ganses  oder  in 
beliebige  Theile  zerschnitten  fortführt,  und  welche  Bahnen 
man  dabei  einschlägt. 

Da  also  der  Gauss'sche  Ausdruck  für  K  eine  ganz 
allgemeine  Bedeutung  hat.  der  van  der  W aals'sche,  auf  der 
Lapl a c eschen  Oonstante  K  begründete  nur  unter  den  be- 
kannten Hypothesen  Uber  die  Molecularkräfte  und  für  die 
Kugeln,  die  an  Grösse  einer  Wirkungskuj^el  mindestens 
gleich  kommen,  gilt,  so  ist  kein  Zweifel,  dass  jener  prin* 
cipiell  vorzuziehen  Ist. 

Was  den  zweiten  Theil  der  Energie  aubetritit.  so  be- 
deutet er  die  Energie,  die  den  unmittelbar  auf  und  unter 
der  Oberfläciie  fu  Hndlichen  Moleculen  noch  zukommen  \s  iiixie. 
wenn  ihre  bezüglichen  Wirkungssphären  vollständig  ausge- 
füllt wären. 

Sei  X  der  Abstand  eines  Molecttls  unterhalb  der  Fltts- 
sigkeitsoberfliche,  wir  schlagen  um  dieses  Molecül  eine  Kugel 
mit  dem  Radius      Ist  nun  d  <  x,  so  ist  die  Energie  der 
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Flüssigkeit  auf  dieseb  Molecül,  bis  auf  das  Zeichen,  wieder 
Äa,  wenn  aber  ^  >  x  ist,  so  ist  diese  Energie  kleiner  als  Kq, 
und  was  ihr  jetzt  an  Ko  fehlt»  wird  ausgedrückt  durch  die 
Energie  des  KugelAbschnitts,  der  ausserhalb  der  Flüssigkeit 
liegt  Wir  machen  die  HTpothese,  dass  S  sa  klein  ist,  dass 
die  Oberflache  der  Flüssigkeit»  soweit  sie  innerhalb  der  Wir- 
kungskugel  liegt,  als  eben  angesehen  werden  darf.  xVlsdann 
ist  der  Kugelabschnitt  eine  Kalotte,  und  wir  haben  fur  den 
an  Ko  fehlenden  Betrag,  den  wir  durch  die  Arbeit  berech- 
nen, die  zu  leisten  ist,  wenu  man  die  Molecttle  der  Kalotte 
radial  bis  in  die  Unendlichkeit  entfernt: 

h'^27i^mfr^{l-^^  drjf{l)  rfj  =  2«    m  fr  (r  -  ar)     (r)  dr , 

TT  » 

j  kann  von  0  bis  ^  variiren,  setzen  wir  die  Dicke  des  Mole- 
cüls  gleich  dxj  seinen  mittleren  Querschnitt  gleich  co,  so  be- 
kommen wir  für  den  Ausfall  an  Energie  in  Bezug  auf  die 
mit  dem  betrachteten  Moleclll  auf  dersdben  Normale  gelege* 
nen  Molecttle: 

h"mi  2nQ*w  j*äaj'r{r  —  sp)ip{r)dr, 

0  X 

and  hiernach  haben  vir,  um  die  Energie  der  Flüssigkeit  zu 
erhalten,  von  Kot  abzuziehen  die  6r5sse: 

0  9 

Hier  i^t  nun  der  Jb'actur  von  js  gleich: 

i       i  9  i 

no-  fd.v  f     (f\r)  d r ^ n (f^  J dx  f  rx(f  {r)dr, 
d      X  0  a 

also  im  wesentlichen: 
und  es  wird: 

r=  A\:T  —  [Ho  -  i/afi.)«. 

Dass  das  zweite  Glied  mit  dem  entspredienden  zweiten 
Oliede  bei  Gauss  nidit  ttbereinstimmt»  ist  nicht  zu  verwun- 
dern, in  der  Gauss'schen  Formel  ist  das  Doppelintegral 
vernachl&ssigt,  und  hier  sind  bei  der  Ableitung  auch  Ter  ein- 
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fachende  Annahmen  gemacht  öchreibt  mau  aber  B^^-lHi, 
emmai  in  der  i^'orm: 

+  J(/yG  -  Hl), 
Qfid  dann  in  der:  +  {^q  -  J^Ljf 

so  sieht  man  sofort,  dass  man  bei  der  Annahme  der  Gauss'- 
schen  Constante  eine  halb  so  bedeutende  Veraaehlässigucg 
begeht,  wie  bei  der  der  Lap lac ersehen.  Es  ist  also  jedenfalls 
besser,  die  Gauss'sche  Formel  mit  den  Gauss'schen  Con- 
stanten zu  beluilten.  Die  Ersetzung  dieser  Constanten  durch 
dift  Laphict!  sehen  raubt  der  Formel  an  Allgemeinheit  und 
Genauigkeit,  und  man  sollte  sich  überhaupt  entschiiessen^ 
wo  es  auf  die  Darstellung  der  Capiliaritätsconstanten  an- 
kommt, die  klaren  Gauss'schen  Constanten  zu  benutzen. 

Ich  habe  hier  die  Ganss*sche  Theorie  nur  nach  einer 
anscheinend  mehr  formalen  Eichtung  verfolgt,  aber  die  dies- 
bezügliche Arbeit  von  Gauss  birgt  noch  wahre  Schätze 
von  Untersuchungen.  In  einer  später  zu  veröffentlichenden 
Abhandlung  möchte  ich  hervorheben,  was  aus  derselben  für 
die  Bedeutung  der  sogenannten  „Zustandsgieichungen**  der 
Körper  gewonnen  werden  kann.  Zunächst  will  ich  die  Vor* 
aussagungen  der  Theorie  über  den  Einfluss  der  Temperatur 
auf  die  Capillaritätser&cheinungen  mit  Httlfe  der  Gauss'schen 
Untersuchungen  entwickeln  und  mit  den  Erfahrungen  Ter* 
gleichen. 


IV.   Veber  die  sped  ft  sehe  WHrme  des  Antimons 
und  eitiiyer  Antimonverhindu ntjen; 
von  L,  Fehal  und  H.  Jah  n. 

Zur  YerroUständigung  der  Kenntoiss  des  sogenannten 
explosiven  Antimons^  mit  dessen  Untersuchung  sich  der  eine 
von  uns  seit  langer  Zeit  beschäftigt     schien  auch  die  £r> 

mittelung  der  specifischen  Wärme  dieser  Substanz,  und  zwar 
innerhalb  möglichst  weit  auseinander  liegender  Temperatur- 
grenzea  wünschenswerth. 

1)  Vgl  F.  Pfeifer,  Lieb.  Ann.         p.  161.  1881. 
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Da  das  explosive  Antimon  als  wesentlichen  Bestandtheil 
auch  Chiorantimon  oder  Bromantimon  enthielt,  so  konnte 
eine  Untersuchung  auch  dieser  Substanzen,  sowie  des  reinen 
Antimons  auf  ihre  specifische  Wärme  nicht  umgangen  werden. 

Im  Hinblick  auf  den  Hauptzweck  dieser  Untersuchung 
musste  man  sich,  als  obeie  Temperaturgrcaze,  auf  ca.  35*  C. 
beschränken,  weil  bei  wenig  höheren  Temperaturen  die  Zer- 
setz: ung  der  Chlorantimon  enthaltenden  Modification  von  selbst 
erfolgt. 

Methode  zur  Beatlmmang  der  Temperfttaren. 

Da  ausser  den  höheren  Temperaturen  auch  solche  in 
Anwendung  kommen  sollten,  bei  welchen  Quecksilber  gefriert, 
und  der  Gebrauch  des  Luftthermometers  zu  den  beabsich- 
tigten zahlreichen  Messungen  zu  umstl^ndlich  gewesen  wäre, 
so  wurden  die  Temperatnrmessungen  auf  galTanometrischem 
Wege  mit  Thermoströmen  ausgeführt. 

Die  Thermokette  bestand  aus  mit  Seidenband  umwickel- 
ten und  getirnissten  BQndeln  Ton  feinem  Eisen-  und  Neu- 
silberdraht» deren  eine  Löthstelle  in  schmelzendes  Eis,  die 
andere  in  das  Gefäss  ges(  nkt  wurde,  dessen  Temperatur  be- 
stimmt werden  sollte.  Die  Ströme  wurden  mit  einem  Meyer- 
stein'schen,  mit  dickdrahtiger  Holle  versehenen  Spiegelgal-  ' 
Tanometer  gemessen.  Um  die  Methode  auf  ihre  Brauchbar- 
keit fttr  unsere  Zwecke  zu  prilfen,  wurde  die  Proportiona* 
lität  zwischen  den  Temperaturdifferenzen  der  beiden  Löth* 
stellen  und  den  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  zunächst 
für  Temperaturen  untersucht,  welche  mit  Quecksilberther- 
monnetcrn  raessbar  sind. 

Eine  solche  Versuchsreihe,  bei  welcher  eine  Löthstelle 
mit  Wasser  von  der  Temperatur  der  umgebenden  Luft 
(15^0.)  umgeben  war,  die  andere  in  erwärmtes  Wasser  von 
constant  gehaltener  Temperatur  tauchte,  ergab: 

10.  Mai  1884. 


Temperatur-  '  ^ 

ditferenz    j          ^  , 

tgrt 

Mittel 

58,55»  C. 

0,072  90-? 

1.2166.  10^' 

58,65  ?» 

0,072  738 

1.2402  .10-3 

1,2425 .  lO 

58,35  n 

0,072  381^ 

1,2407  .  10  * 

5S6 
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Eine  spätere,  bei  etwas  kleinerer  Temperaturdiffereoz 
ausgeführte  Beobachtungsreihe  ergab: 


^1- 

tg  a 

Mittel 

24,1 

C. 

o,oau  391 

l,26l.l0-> 

24,0 

»» 

0,029  606 

1,2336  .  10  » 

1,2464  . 10 

S4»05 

II 

0,02998 

1,8445 . 10-» 

Ilm  das  Gesetz  auch  fUr  Temperaturen  unterhalb  des 
KuUpuüktes  zu  prüfen,  wurde  der  eine  Pul  der  Kette,  um- 
geben von  einer  Glasröhre,  in  eine  Kochsalz -Eismischung 
gesenkt,  während  der  andere  Pol  sich  wie  bei  den  früheren 
Versuchen  in  Wasser  von  dar  Temperatur  des  Zimmers 
befand.   Unter  diesen  Bedingungen  erhielten  wir  z.  B.: 

12.  Mai  1884 


tga 

Mittel 

35,95»  C.  ' 
35,95  1 

0,044  544 
0,044  353 

1  1,2390.10-» 
1     1,2338 . 10-  3 

1,28M.10"» 

Es  bedarf  kaum  einer  aasdrttckiiclien  Erwähnung,  dass 
die  zu  den  TemperaturbestimmuDgen  benutzten  Thermometer 
sorgfältigst  untereinander  verglichen  waren. 

Ffbr  niedere  Temperataren  bis  zu  deijenigen  der  an  der 
Luft  verdampfenden  festen  Kohlensäure  waren  znr  Zeit,  als 
wir  unsere  Versuche  anstellten,  ähnliche  noch  nicht  bekannt.^] 
Hierbei  musste  zum  Vergleich  das  Luftthermometer  benutzt 
werden.  Als  solches  verwendeten  wir  mit  geringfügigen 
Aenderungen  einen  Apparat  nach  der  von  Weinbold  ^ 

1)  Unsere  Vertuehe  wtuden  scboo  im  Sommer  1884  au^gefülhrt 

V.  Wroblewäki,  welcher  sich  ebeti&lls  mit  dieser  Frage  beschäftigt 
hat,  bemerkte  in  seiuer  im  Januar  demselben  «Jahres  der  Wiener  Aca> 
demie  vorgelegten  Notiz  ( Mouatahcfte  f.  Chcinie  5.  p.  48)  nur,  dass  er 
die  Angaben  der  von  ihm  benutzten  thermodi  t-rnsche  Messvorrichtung 
mit  denjenigen  eines  WasserstoÜthcnnoini't'  iö  zwischen  +  lOu  uini 
—  130"  C.  vergUcht'ii  habt'.  Iiizwi^^chen  ihm .  ht»'  v.  Wroblewski  im 
März  1885  (Mouatsheft«*  <>.  p.  225)  eine  KUöiuliriKhe  Mittheilung  über 
sein  dabei  eingehalten«  n  \  frhiliren.  Wir  halten  nichtadestoweniger  die 
Veröffentlichung  unaeier  W  rsuchc  üchou  auö  deui  (ji runde  nicht  für  über- 
flüssig, da  unsere  Thermolutte  aus  Neusilber  -  Eisen  bestand,  wibrend 
Wroblewäki  sich  der  Combiiiatie&  Neusilber-  Kupfer  bedient  hat 

2)  Weltthold,  Pogg.  Ann.  14^.  p.  186.  1879. 
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aogegebeaen  Construction  und  zwar  mit  evacuirtein  Druck> 
robr,  um  ?oii  der  Aenderang  des  Atxnosphftrettdruckea  un- 
ftbh&ngtg  am  sein*  Die  H5he  der  Qaecksüber^ttle  wurde  an 
einer  nnmittelbar  dahinter  angebrachten  Glaascala  mit  dem 
Fernrohr  abgelesen. 

Das  Volumen  und  der  A^usdelinuagscoefticieiit  des  Ther- 
mometergefässes  wurde  für  Temperaturen  über  0^  auf  ge- 
wöhnliche Weise  durch  Wägung  der  in  dem  ausgekochten 
Gefftsse  enthaltenen  und  beimErw&rmen  austiiessenden  Queck- 
silbermenge bestimmt.  Das  am  cylindri sehen  Qefässe  an* 
geschmolzene  Oapillarrohr  wurde  an  der  Steile,  bis  zu  wel- 
cher es  sammt  dem  G^fliBse  der  zu  messenden  Temperatur 
ausgesetzt  werden  sollte,  mit  einer  Marke  Tersehen. 

Der  Versuch  ergab  für: 

p  (Gewicht  des  Quecksilbers  im  Gewiss  bis  zur  Marke 
bei  ^-.18,8^'C.)  ^  885,1911  g 

(Gewicht  des  ausgeflossenen  Quecksilbers  beim  Er- 
wftrmen  Ton  t »  \%fif^  O,  auf    »  86,0®  C.)  »     8,4109  g 

Setzt  man: 

8  (spec.  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  0^)  18,5953  g 
u  (AusdehnnngscoSfficient  des  Queck- 
silbers) 0,000 181 5  g, 

80  erhalt  man: 

Kl  -  |-  (1  +  a/)  -  24,789  com, 

F;,«r  ^^(1  +  af,)  «  24,786  ccm, 

und  daraus  den  mittleren  Ausdehnuugscoefticienteu  des 
Glases  zwischen  0  und  86^0''  C: 

ß  =  4  -  0,00002829 1) 

und  mithin: 

j  p^^^- 24,726  ccm. 

1)  Weinhold,  L  c.  p.  199)  faud  <i«ii  cubischen  Aiudebnungaco^ffi- 
cieiiten  füx  letehlflüntgeB  Thüringer  GUw  swuchea  0  und  100*  noch 
grösser: 

0,000  030  5  und  0,000035  9. 
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Die  Temperatur  der  au  ilei  Luft  verdampfenden  iesten 
Kohlensäure  wurde  für  unseren  Barometerstand  unabhängig 
von  dem  zunächst  noch  unbekannten  AusdehnuDgscoel'üciea* 
ten  des  Glases  in  folgender  Weise  gemessen.^) 

Nimmt  man  an,  dass  für  solche  Temperaturen  das  Gay- 
Lussac-Boyle'sche  Gesetz  wenigstens  ann&hemd  noch  gttltig 
ist»  so  hat  man  für  das  Lultthermometer,  wenn  T  die  ab- 
solute Temperatur  der  festen  Kohlensfture;  %  eine  bekannte 
Temperatur,  z.  B.  die  des  schmelzenden  Exscb  bezeichnet: 


(1) 


in  welcher  Formel  Vtp  und  I  x  i^  die  Volumina  der  in  dem 

Thermometergefäss  enthaltenen  Luft  von  den  betretfenden 
Temperaturen  und  Drucken,  f.,  .  .  .  die  Volumina  der  ver- 
schiedenen Stücke  des  das  Gefäss  mit  dem  Druckrohr  ver- 
bindenden Capillarrohres»  und  endlich  t^^  . .  .j  t^j  U .  .  .  die 
entsprechenden  Temperaturen  bezeichnen.  Alle  diese  Grössen 
sind  direct  messbar^  mit  Ausnahme  von  Vtp^  Dieses  Iftsst 
sich  aber  ohne  die  Kenotniss  von  T  und  des  Ausdehnnngs- 
coSfticienten  des  Glases  aus  V%  berechnen,  wenn  man  die 
Verkürzunf^  ein»'S  Glasstabes  derselben  Glassorte,  aus  wel- 
cher das  Thermomctergelass  besteht,  beim  AliküliU  n  von  der 
Temperatur  %  auf  T  bestimmt  hat.  Diese  Verkürzung  für 
die  Längeneinheit  sei  gleich:  A, 
dann  ist: 

Unser  Verfahren  zur  Messung  dieser  Verküraung  war 
folgendes: 

1)  Die  Angaben  über  die  Temperatur  der  festen  KoUenefliire  be- 
ziehen sich  durchweg  auf  Atmosphftrendrucke,  welche  in  Orsx  sehr  selten 
oder  gar  nie  vorkommen.  Regnault  (Mdm.  de  TAcad.  des  sciences.  26* 

p.  626.  Ihfi'i  gibt  sit'  z»i  —  7H,2°  für  760  mm  an.  In  seiner  Origiualab- 
handlang  (Ann.  de  ehim.  et  de  phy».  (3)  26.  p.  257.  1S49)  iat  fiir  diese 
Bestimmung  ein  etwas  höherer  Druck,  nämlich  776,13  nnd  774,^  mm 
angegeben. 
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Ein  Glasrohr  wurde  an  beiden  Enden  zu  kurzen  Capil- 
larröhrcben  ausgezogen,  und  die  abgebrochenen  Enden  der 
letacteren  wurden  zu  kleinen  Knopfchen  zusammengezchmolzen. 
Dieser  Glasstab  wurde  in  der  Mitte  des  innersten  von  drei 

ihn  umgebenden  concentrischen  Blechcylindern  so  befestigt, 
dass  oben  und  unten  nur  ganz  kurze  {Stückchen  desselben 
hervorragten.  Zwischen  dem  innersten  und  den  mittleren 
Blechcylinder  befand  sich  eine  abgeschloäseue  Luftschicht. 
Um  dem  Stab  seiner  ganzen  Länge  nach  gleichmässig  die  ge- 
wünschte Temperatur  zu  ertheilen,  wurde  das  eine  mal  der 
innere  und  der  äussere  Raum  mit  Stücken  von  reinem  Eis 
angeMlt.  Das  durch  Schmelzen  desselben  gebildete  Wasser 
Hess  man  abtropfen.  Das  andere  mal  wurde  der  äussere 
Kaum  mit  einer  Kochsalz- Eismischung  angefüllt,  der  Stab 
selbst  aber  mit  zusammengestampfter ,  aus  8  kg  flüssiger 
Kohlensäure  dargestellter,  fester  Kohlensäure  umgeben. 

Neben  den  so  hergerichteten,  senkrecht  auf  einem 
starken  eisernen  Dreifuss  fest  aufgestellten  Apparat  wurde 
ein  auf  Silber  in  ganze  Millimeter  getheilter  Normalmaass* 
Stab  aus  Messing  (von  Starke  und  Kammerer  in  Wien) 
80  aufgehängt,  dass  man,  ohne  das  Ocular  des  Fernrohres 
zu  verschieben,  durch  Drehung  des  ictztciou  uiu  die  Katlieto- 
meteraxe  abwechselnd  die  Enden  des  Glasstabes  und  die  8cala 
auf  eine  Distanz  von  unpfefähr  25  cm  von  dem  Objectiv,  also 
unter  starker  Vergrösserung,  beobachten  konnte.  Der  horizon- 
tale Faden  wurde  scharf  auf  Berührung  mit  der  Curve  der 
KrOpfchen  eingestellt  Die  Bruchtheile  von  Millimetern  wur» 
den  durch  mikrometrische  Verschiebung  des  Fadenkreuzes 
im  Ocular  des  Fernrohres  an  einer  Trommel  gemessen.  Um 
die  unvermeidlichen,  durch  Temperatur-  und  Gewichtsände- 
I  ungen  bewirkten  kleinen  Verschiebungen  des  Apparates  und 
die  daraus  entspringenden  Fehler  zu  compensiren,  wurden 
die  Ablesuugen  abwechselnd  oben  und  unten  unter  Beob- 
achtung aller  für  Kathetometermessungen  geltenden  Regeln 
vorgenommen. 

Je  zehn  solcher  Ablesungen  ergaben  f&r  die  Länge  des 
Stabes: 
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I. 

bei  C. 
LSDg«  des  Stabes 


U. 


<  bei 


der  Temp,  der  ▼erdampfd.  00g 
Llnge  des  Stabes 


Mittel:  97»3818 


Büttel:  97,2654 


Heducirt  man  die  Ablesungen  II.  auf  die  bei  den  zuerst 
angeführten  Messungen  beobachtete  Temperatur  der  Scalai 
80  erhftlt  man  für  die  Länge  des  Stabes  in  fester  Kohlen« 


wenn  man  ftbr  den  linearen  Ansdehnungsco^ffidentra  des 

Messingb  den  Werth:     0,0UÜUrJ06  annimmt. 

Die  Verkürzung  des  Stabes  bei  der  Abkühiung  von  ü*'C. 
aul  die  Temperatur  der  verdampfenden  festen  Kohieni»äure 


Daraus  ergibt  sich  die  Verkürxung  für  die  Lftngeneinheit: 


Es  "wnirde  nun  in  zwei  Versuchen  die  Temperatur  der 
festen  Koiilens&ure  bestimmt  und  zugleich  bei  dem  zweiten 
Versuche  eine  galvanometrische  Messung  ausgeiührt,  wobei 
die  eine  Löthstelle  der  Thermokette  mit  dem  Luftthermo» 
meter  zusammen  mit  fester  Kohlensäure,  die  andere  mit 
schmelzendem  Eis  umgeben  war.  Die  feste  Kohlens&iure 
wurde  in  einem  weiten  Glasrohre  um  das  Thermometergefilss 
und  die  durch  ein  dünnes  GlasrOhrchen  yor  der  unmittel- 
baren Berührung  mit  der  Kohlensäure  geschützte  Löthstelle 
der  Kette  znsammengestampft.  Das  weite  Glasrohr  war 
durch  Baumwolle  von  einem  da^s»  Ihe  umgebenden  G-lascylin- 
der  getrennt,  und  dieser  stand  in  einem  Kübel  mit  Kochsalx- 
EismiBchüng.  Auf  die  ganze  mit  einer  Kautschukmembran 
bedeckte  Vorrichtung  wurde  noch  Kochsahs-Eismischung  auf- 
geh&nft  So  gelang  es,  die  Temperatur  des  Thermometeis 
durch  mehr  als  eine  Stunde  constant  zu  erhalten. 


B&ure  den  Werth: 


97|26a6  cm. 


betragt  also: 


0,0582  cnu 


59802. 
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Der  Versach  ergab: 


Thermometer  in  scbmelzeuiicui  Lia 


I  =  273« 

=  24,726  ccm 
%  -  730,50  mm 


=  1,713  oem 
t »  284,8* 


Daraus  berechnet  sich  für  dieses  Thermometer  und  die* 
selbe  Luftmasse  die  Constante: 


+  2y  =  ^»00587. 


Tbennometer  m  fester  KohlensBiire 
Vj,^  r^il'-SA)^  24,692  cem. 

#1  ^  285,0» 


«  282,5 
tt  -  258,0 
P  »  588,7  mm 

"S^  -  0,00608 


t»i  =  1,5898      /|  »  284,80 
V,  »  0,1258      <|  »  2f*2,9 
V»  »  0,0457      /,  »  258^0 

P«  528,4  mm 

"  =  0,00603 

Somit  nach  Formel  (1): 

T=  193,tiUü  oder  -  79.40"  C.     !         2'=  193,7^  oder  -  7y,3-'  0. 

Baroaieterstand; 
742,35  mm  [  743,12  mm') 

tg  a  =  0,10250 

Wie  schon  in  der  Anmerkung  auf  p.  588  angegeben 
wurde,  hatte  Regnault  ST«« —78,2^0.  für  einen  Atmosph&- 
rendmck  von  775  mm  gefunden. 

Zur  Bestimmung  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels 

für  eine  näher  an  0^  C.  liegende  Temperatur  wurde  der  eine 
Pol  der  Thermokette  mit  einem  Quecksilbertheiiiiometer  zu- 
sammen, umgeben  von  einem  unten  cjeschlossenen  und  mit 
Baumwolle  verstopften  Glasrohr,  in  ein  grosses  mit  Koch- 
salz-Eismischung  beschicktes  Gefäss  gebracht.  Dabei  wurde 
beobachtet: 

=  -  20,05<'  C.  tg«  «  0,025722. 
Aus  der  für  die  feste  Kohlens&ure  beobachteten  Tem- 


t)  Der  Barometerstand  war  bei  diesen  Messungen  nur  um  ca.  10  mm 

höher,  als  bei  der  Bestimmnnfr  von  A.  Ist  aber  dieser  Druckunterschied 
schon  von  geringem  Eititluss  auf  die  'i'eniperatiir  lei  Kohlensäure,  so  ist 
der  Kintiiiss  dieses  Temperaturunterschiedes  auf  die  Verkürzung  des  Glas- 
stabes geradezu  verschwindend. 
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peratur  und  den  für  diese  und  die  Temperatur  der  Kocli- 
salz-EismischuDg  gefundenen  Tangenten  berechnet  sich  für 
die  letztere: 

umgekehrt  far  die  feste  Kohlensäure: 
und  ferner  für: 


t.-t.  tg« 


t,  -  !, 


79,a5*»0.    I      0,102  50  1,2917.10  '») 

20,06  »»     I      0,026  722  1,2829.10  * 

Würde  man  nun  die  letzte  Zahl  zur  Berechnung  der 
Temperatur  der  festen  Kohlens&ure  benutzen,  so  wQrde  man 
dieselbe  um  0,55<^  C.  zu  tief  finden,  —  ein  Fehler,  welcher 

die  Bestimmung  der  specifiscben  Wärme  nicht  mehr  beein- 
flusst,  als  die  sonstigen  unvermeidlichen  Beobacbtungsfebler.*) 
13ie  Aicliung  des  Galvanometers  und  zugleich  die  der 
Thermokette  wurde  häufig  gelegentlich  der  Bestimmung  der 
speci tischen  Wärme  bei  niederen  Temperaturen  von  etwa 
—  wiederholt,  indem  man  in  das  in  der  Kältemischung 
befindliche,  die  Substanz  enthaltende  Glasrohr  zugleich  ein 
Thermometer  und  den  einen  Pol  der  Thermokette  brachte; 
die  beobachteten  Aenderungen  waren  jedoch,  solange  an  der 
Thermokette  keine  Veränderungen  voigonommen  wurden,  sehr 
geringe,  wie  folgende  Beispiele  zeigen: 

Tangf'nte  fdr  I®  C. 

6.  Jmii  1"5S4      1,2634  .  10 

7.  „       „       1,2522.10  » 

8.  »      »  l,«66ö.lO-» 


1 )  Diese  Zalilt'ii  >ind  nicht  vergleichbar  mit  dtu  eiugang.-*  gefiiiideuen. 
weil  iiu>%'ischeu  an  der  Thermokette  eine  Reparatur  vorgenommen  wcrdeo 
muftste. 

2)  Volbtimdige  Proportionalitiit  zw  lachen  Struiustärkc  und  Temperatur- 
diflerenz  konnte  iralurtcbeinlich  aus  dem  Grunde  nicht  erzielt  werden,  weil 
der  Widentaad  in  dem  verfl)gbaren  GalTsnometcr  tu  klein  war,  um  den 
Einflttst  der  durch  die  starke  Abkfihlung  bedingten  WideistandaKndemng 
in  dem  zur  LOtbstdle  filhrenden  Drabtbündel  Tericfawiuden  so  machen. 
—  Vgl.  y.  Wroblewskt,  Wied.  Ann.  Se.  p.  87.  1885. 
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Nach  einer  neuerdings  an  der  Thermokette  vorgenom* 
menen  Heparatur: 

Taugeiite  för  1°  C, 
30.  Juni  1884     1,1176. 10"' 
2.  Juli     »       1,1114.10  3 
4.    i]      ti  1,1122.10-^ 

CalorimetrUelte  MeBSttngen. 

Die  W&nnemesBUDgen  wurden  sämmtlioh  mit  dem  Ban- 
se n'schen  Eiscalorimeter  ausgeführt,  und  zwar  benutzte  man 
im  wesentlichen  die  von  Than,  sowie  von  Schuller  und 
Wartha  angegebene  Anordnung.  Das  Calorimeter  befand 
sich  in  einem  cylinderförmigen»  mit  destillirtem  Wasser  ge- 
füllten Blechgefässe,  an  dessen  innerer  Wandung  ein  Elia* 
cylinder  gebildet  war.  Das  Blechgef&ss  Beineraeits  stand 
in  einem  gerilnmigen  mit  Fils  überzogenen  nnd  am  Boden 
mit  einem  etwas  nach  aufwärts  gebogenen  AbBnssrobr  ver- 
sehenen Kübel,  welcher  mit  reineiu  Eis  angefüllt  wurde. 
Auf  diese  Weise  wurde  ein  so  regelmässiges  Einsaugen,  be- 
ziehungsweise Austreten  des  Quecksilbers  erzielt,  dass  die 
Differenzen  der  vor  und  nach  dem  Wärmeausgleiche  in  hal- 
ben Stunden  eingesaugten  oder  ausgetretenen  Quecksilber- 
mengen höchstens  1,6  mg  betrugen. 

Das  Eis  in  dem  Kübel  wnrde  t&glieh  einige  Stunden 
Tor  Beginn  der  Beobachtungen  zusammengestossen  und  das 
fehlende  durch  Eis  ersetzt,  welches  durch  mehrere  Stunden 
in  Wasser  gelegen  hatte. 

Die  Menr^e  des  im  Calorimeter  abgesi  bmolzenen  oder 
sich  bildenden  Eises  wurde  durch  VVägung  des  eingesaugten 
oder  ausgetretenen  Quecksilbers  bestimmt.  Um  die  durch 
die  spontane  £tsschmelEung  oder  -bildung  im  Calorimeter 
bedingte  Correctur  zu  ermitteln^  wurden  die  Yersuche  in  der 
Weise  ausgeführt,  dass  IVa  bis  2  Stunden,  in  InterTallen  von 
V2  Stunden,  vor  dem  Einbringen  der  jeweiligen  Substanz 
in  das  C'alorimt'ter  mit  den  Wägungen  begünuen  wurde. 
EbeiiM)  wiirden  die  Wtigungen  noch  eine  Stunde  lang,  nach- 
dem die  eingebrachte  Substanz  ihre  Wärme  abgegeben  hatte, 
fortgesetzt  und  das  Mittel  der  so  erhaltenen  Zahlen  als 
Correctur  in  Bechnnng  gebracht  2um  Wärmeausgleich 
wnrde  das  Calorimeter  jedesmal  eine  Stunde  lang  sich  selbst 

Am.  d.  Pb|ti  «.  Chmn.  N.  P*  XZTI.  SS 
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überlassen.  Für  Teuiperaturen  unter  0*^  C.  wurde  das  Auf- 
nahmegefäss  mit  Weingeist  gefüllt. 

Die  Oapillare  des  Galorimeters  tauchte  stets  bis  zu  der* 
selben  Tiefe  in  ein  kleines  Qnecksiibergefj&ss  ein.  Zu  dem 
£nde  wurde  leUteres  auf  ein  mittelst  einer  Schraube  leicht 
▼erstellbares  Tellerstativ  gestellt  und  soweit  gehoben  oder 
gesenkt,  bis  die  feine  Spitze  eiues  an  der  Oapillare  befestigten 
Eisenstiftes  gerade  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  berührt«. 

Die  zur  Untersuchung  kommenden  Substanzen  wurden 
stets  zusammen  mit  dem  einen  Pole  der  Tbermokette  in 
einem  etwa  20  cm  langen  Glasrohr,  welches  von  einem  zwei- 
ten fest  mit  ihm  yerbondenen  Glasrohre  umgeben  war,  auf 
die  gewflnschte  constante  Temperatur  gebracht  Um  dieser 
Vorrichtung  gleichmftssig  eine  Temperatur  von  ca.  —  21*  0. 
zu  ertheilen,  wurde  sie  in  ein  mit  Weingeist  gefülltes,  in 
der  Kältemisch urip^  befindliches  Ghi^rulir  eingesenkt  ud' 
mit  Kältemischung  bedeckt.  Zum  Zwecke  der  Abkülilung 
der  Substanz  mit  fester  Kohlensäure  wurden  diese  Köhren 
mit  der  Substanz  und  dem  Pole  der  Thermokette  zunächst 
durch  einige  Zeit  in  die  Kochsalz <  Eismischung  gesteckt, 
sodann  in  dem  schon  p.  590  beschriebenen  durch  die  Kftlte- 
mischung  vor  xu  rascher  Wftrmezufiihr  geschätzten  Apparat 
mit  fester  Kohlens&ure  umgeben  und  endlich  mit  der  Kälte* 
mischung  mindestens  10  cm  hoch  bedeckt,  um  auch  die  Zu- 
leitung der  Wärme  durch  den  Strang  der  Thermokette  müg- 
lichst  m  vermindern.  Nach  eiiK  r  Stunde  etwa  wurde  das 
Galvanometer  von  fünl  zu  fünf  Minuten  beobachtet  und  erst, 
wenn  dieses  durch  20  bis  30  Minuten  eine  constante  Temperatur 
anzeigte,  wurde  die  Substanz  in  das  Calorimeter  geworfen. 

Die  so  erzielte  Temperatur  war  zumeist  einige  Grade 
höher,  als  die  der  festen  Kohlensäure  selbst,  weil  wir  bei 
diesen  Versuchen  nicht  Ober  eine  so  grosse  Menge  fester 
Kohlensäure  verfii[^eri  konnten,  um  auch  den  zur  Löthstelle 
führenden  Drahtstrang  ausserhalb  der  Glasröhre  mit  dersel- 
ben zu  umgeben  und  so  die  Wärmezufuhr  von  aussen  ganz 
zu  verhindern. 

Constante  Temparaturen  von  ca.  88^  C.  stellte  man  mit 
Aetherdampf  in  der  Weise  her,  dass  der  aus  dem  Thermo* 
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staten  austretende  Dampf  condensirt  und  immer  wieder  in 
den  Kochapparat  zorttokgefUhrt  wurde. 

Der  Kübel  mit  der  Kältemisohung,  beziehungsweise  der 
Erwärmungsapparat  für  die  Versuche  oberiialb  des  Schmelz- 
punktes des  Eises  befand  sieh  in  unmittelbarer  N&he  des 
Calorimeters,  sodass  die  Einführung  der  bubötanz  zwei,  iicich- 
stens  drei  Stunden  in  Anspruch  nahm.  Ein  merklicher  Wärrae- 
Verlust  war  dabei  um  so  weniger  zu  fürchten,  als  das  die 
Substanz  eothaltende  Rohr  durch  die  es  umgebende,  abge- 
schlossene Luftschicht  vor  rascher  Wärmezufuhr,  beziehungs- 
weise Wärmeabgabe  geschützt  war. 

Den  Logarithmus  der  Anzahl  der  abgegebenen ,  be- 
ziehungsweise aufgenommenen  Wärmeeinheiten  erhält  man 
durch  Addition  von:         1,812  199 

zu  dem  Logarithmus  der  in  Grammen  ausgedrückten,  be- 
ziehungsweise eingesaugten  oder  ausgetretenen  Qnecksilber- 
menge. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  bezeichnet: 

P  das  Gfewicht  der  Substanz; 

T  die  auf  gaivunometrischem  Wege  ermittelte  Tem- 
peratur. 

die  ausgetretene,  beziehungsweise  eingesaugte  Queck- 
sübermenge. 

i:A  die  infolge  der  spontanen  Eisbildung  oder  SchmeU 
zung  im  Calorimeter  während  30  Minuten  ausgetretene  oder 

eingesaugte  (^uecksilbermenge; 

±iJ  die  corrigirte  Quecksilbermenge; 

C  die  aus  J  berechnete  Menge  der  Wärmeeinheiten; 
fV  die  für  ein  Gramm  und  1^0.  berechnete  Wärmemenge. 


Beines  Autimon. 


T 

B 

h 

J 

c 

W 

Mittel 

'11,4442 
11,4442 

+  38,23«0. 

+  33,74 

-0,3046 
—0,3063 

—0,00^9 

— o,güö4 

—0,2908 
-0,2937 

1S,S71 
19,059 

0,0496 
0,0494 

1 0,0495 

11,4464 
11,4450 

-21,19 
-21,47 

4-0.15.'iS 
-f- 0,1 528 

-0,011  \ 
—0,0131 

+  0,1825 

+  0,1789 

11,843 
11,61 

0,0488 
0,0484 

|o,0486 

11,4448 
11,4452 

-75,86 
-76,58 

+  0,6501 

-  0,0134 
-0,0119 

+  0,6590 
+0,6740 

42,765 
43,738 

0,0493  L^j,^j- 
0,0499  iT»^** 

38* 
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Aus  den  Zahlen  der  letzten  Column e  ist  die  mittlere 
specifische  Wärme  zwischen  der  Temperatur  der  festen  Koh- 
lensäure und  derjenigen  der  Kältemisohong  (Temperatur  und 
Wärmemenge  positiT  gesetst)  berechnet  nach  der  Formel: 

worin  IF,  die  Bpecifische  Wärme  zwischen  0®  und  der  Tem» 
peratnr  der  Eohlens&nre  T^^  die  tpecifische  Wärme 
zwischen  0^  und  der  Temperatur  der  Eftltemisdiung  bedeutet 

Somit  ergibt  sich  die  specifische  Wärme  des  reinen 
Antimons  zwischen: 

+  33  und      0°  0,0495 
ü    »    -  21  0,0486 
-  21    »    -  76  0,0499 
Der  erstere  Werth  ist  in  vollkommener  Uebereinstim* 
mung  mit  der  von  Bunsen  angegebenen  Zahl,  während  Kopp 
und  Regnattlt  die  specifische  Wärme  des  Antimons  bekannt- 
lich etwas  höher,  nämlich  zu: 

0,0520,  beziehungsweise  0,0508 
bestimmt  haben. 

Nimmt  man  fiir  das  Atomgewicht  des  Antimons  rund 
den  Werth:  121 

an,  so  berechnet  sich  die  Atom  wärme  des  Antimons  zu: 
5,99  zwischen  +  S3  und      ü '  C. 
5,88  0   »    -  21 

6,04  -  21    "    ^  16 

Bemerkenswerth  ist  die  Erscheinung,  welche  wir  auch 
bei  den  alsbald  zu  besprechenden  Versachen  mit  Chlor-  und 
Bromantimon  beobachtet  haben,  dass  die  specifische  Wärme 
bei  sehr  tiefen  Temperaturen  eine  Steigerung  erfährt  welche 
kaum  auf  Beobachtungsiehler  zurückzuführen  sein  dürfte. 

AntSmontrichlorid. 
Das  reine  Antimonchlorid  wurde  in  ein  gewogenes  B5hr- 
chen  überdestillirt,  welches  durch  einen  Glasstöpsel  dicht 

verschlossen  werden  kimiite.  Nachdem  die  Versuche  mit 
dem  gefüllten  Krdirchcn  beornl  ^t  waren,  wurde  dasselbe  ent- 
leert, sorgfältig  gereinigt  und  die  von  demselben  herrührende 
Wärmeaufnahme,  beziehungsweise  Abgabe  bestimmt 


Digitized  by  Google 


Specifuche  fVärme  von  Antimon^  597 
Versuche  im  Aetherdampf. 


p 

..^  .J 

c 

15,3937 
15,S937 

7J936 
7,793ö 

+  33,43"  C. 
+88,83 

+88,51 

+88,58 

Röhrcheu  +  Aiitimonchlorid 

-1,1749  j   -0,0082  -1,1588 
-1,1461  1  —0,0008  -1,1481 

'laeieB  BtSurolieii 

—0,7449  1   -0.0091  -0.T2G8 
-0,7409  1  —0,0080  |  -O.T24i* 

75,198 
74,31 

47.164 
47,042 

Berechnet  man  die  abgegebene  Wärmemenge  fUr  die  Tem> 
peratur  von  83,43^  C«  so  erhält  man: 

C 

T  n 

Külircheii  4-  Antimon  .  .  7j,lb9  74,033 
leeres  Böhrchen   47,051  46,832 

Dem  leeren  Röhrchen  entspricht  also  im  Mittel  der  beiden 
Versuche  eine  Wärmeabgabe  von: 

46,942  OaL, 

mithin  beträgt  die  von  den  7^6001  g  Antimonchlohd  abge- 
gebene Wärmemenge: 

28,256,  resp.  27,591  CaL, 
and  endlich  die  einem  Gramm  der  Substanz  und  1^  C.  ent- 
eprechende  Wärmeabgabe: 

0,111,  resp.  0,109, 
also  im  Mittel:  0,110. 


Versuche  in  der  Käitemischuiig. 


P    1  T 

1 

JET     i  h 

J 

C 

w 

Mittel 

17,5814 
17,8814 

8,9293 
8,9298 

-21,620  a 
—21,29 

-21,61 
-21,34 

Röhrchen  +  Antimonchlorid 

+0,7614  1  -0,0119  ,  +0,7852 !  50,954 
+0,7484  {  -0,0120 1  +0,7724 1 50,124 

leere«  Böhrchen 
+  0,4716  1  -0,0122  j  +0,4960  32,187 
+0,4698  1  -0,0117  1  +0,4926  \  81,966 

AntimoQchlorid 

\ 

1 

1 

0,6021  -21,62  1  —  J  _  i  —  18,659  !  0,1003  !|  ^ 
8,6021   -21,62      I      —     !      —     I      —     I  18,606  0,1000  I 


Die  unter  C  und  fV  für  das  reine  Antimonohlorid  an* 
geführten  Zahlen  sind  ganz  in  der  soeben  besprochenen  Weise 
berechnet  worden. 
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BAhrchen    Antimotichlorid  ! 

a)  15,3986 

-76,26«C. 

+2,8880 

-0,0106 1  +2,2591 

158,09  ' 

b)n,d814 

-78,13 

4*2,7176 

-0,0119 

+  2,7414 

177,80 

leeres  Röhrchen 

a)  7,7904 

-71,97 

+  1,3302 

-0,0096 

+  1,3194 

b)  8^293 

-77,22 

+  1,6716 

-0,0106 

+  1,6928 

109,86  i 

Autiinonchlorid 

a  J  7,ti032 

-76,26 

60,30  ' 
66,74  1 

b)  8,6021 

-78,13 

f 


0,104  I, 


Die  Versuche  a)  und  b)  sind  mit  zwei  verscliiedenen 
Röhren  und  Füllungen  ausgeführt  wtnilen. 

Gemäss  diesen  Beobachtungen  beträgt  die  speciüsche 
Wärme  des  AntimoDchiorides  zwischen: 

+  33  und      0«  C.  0,110 
0        -21  0,100 
-21   n    -  77  0,102 

Ans  diesen  Kahlen  ergeben  sich  für  die  Atomwftrme  des 

Chlors,  das  Atomgewicht  des  Antimons  zu  121  angeiiommen, 
die  Werthe: 

zwischen    +  83  und         G.  6,345 
w  0  «   -21  5,62 

„        -«21       -77  5,72 

Der  erstere  Werth  ist  etwas  höher,  als  der  gewöhnlich 
angenommene:  5,95, 

welcher  bekanntlieh  ans  den  Regn  au  loschen  Daten  Ober 

die  speciüsche  Wärme  des  Chlorbleies,  resp.  des  Bleies  her- 
geleitet ist. 

Antimontribromid. 

Die  Versuche  mit  dem  Antimontribromid  wurden  ganz 
in  derselben  Weise  angestellt,  wie  die  soeben  angeführten 
mit  dem  Antimonchlorid. 
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W  Mittel 


19,0734 
19,0734 

7,7936 
7,7936 

11,2789 
11,2798 


33,420  C. 
33,50 

88,51 
88,58 

+33,42 
•(•33,42 


Rdhrchen  -f-  Aiitimontribromid  I 

-1,1512  i  -0,0091.  -1,1330  ' 73,58  | 
- 1,1557   -0,ÜÜT5  (  -  1,1407  [  73,853  ^ 

leei*es  Röhrchen  » 

-  0,7449  1  -0,0091  -0,7267  |  47,164  ! 
-0,74091-0,0080  —0,7248 1 47,042  j 

Aatimonbioiiud  ! 

-     I      -     [  26,59  i  0,0707 
-  _     I      -     126,74  l0,07Uir'*""* 

Vor.-ncho  in  (!(':r  K,'i!f(jlJlis^■hu^lu^ 


W   I  Mittel 


18,71 38 
18,7138 

H,7848 
{5,7843 

11,8910 
11,8910 


-21.43'  C. 
-21,39 

-21,42 
-21,09 

-21,48 
-21,48 


Röhldien  +  Antimontribromid 

•»•0,6102  [  -0,0104   +0,6310  .  40,947 
+0,6135  t  -  0,<iO!t8   +0,r>332  i  41,09 
leeres  Röbrchen 

+  0,3806  I  -0,010<J  +  0,4ül8  i  26,074  j 
+  0,3749  i  -0,0098   +0,3946  |  25,691 , 

Antunontribromid  I 


14,863  j  0,0609  Innaia 
16;068|0;0616||^»^^^ 


Versuche  in  fester  Kohlensäure. 


p 

T 

^  1 

c 

W 

Mittel 

R5hrr 

hen  +  Antimontribromid 

18,7187 
1^7187 

-  79,89°  C. 
-78,22 

+  2,2iiöö 
+2,1792 

-0,009H  ;  +2,2453  i  145,70 
-  0,0082  1  +2,1955 1  142,47 

leeres  Röbrchen 

7,8227 

-78,82 

+ 1 ,8197 1  —0,0094 1  + 1,8884  1  86,858 
Antimontribromid 

14,8910 
11^8910 

-79,89 
-79,89 

57,66 
57,48 

0,0632 

]  0,0688 

Diesen  BeobachtuDgen  gem&ss  beträgt  die  specifische 
W&rme  des  Antimontribromides: 

zwischen  +  88  und      0^  C.  0,0709 
»         0  «  -21  o,oei8 

-  21    M    -  80  0^)640 
Für  die  Atomwärme  des  Broms  berechnen  sich,  unter 
ZogruDdelegung  der  oben  angeiulirten  Werthe  für  die  Atom» 
wärme  des  Antimons,  die  Zahlen: 
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zwischen  +  33  uud      0^  C.  6,52 
n  0  M    -21  5,40 

^21  17  -80  5»87 
Es  stimmen  diese  Werthe  in  Tollkommen  befriedigender 
Weise  mit  den  oben  angeliilirten  Wertbea  für  die  Atom- 
wärme des  Chlors  überein.  sodass  die  vielfachen  Analoi^ien 
zwischen  den  bt  iden  Halogeueiemeuten  sich  auch  in  dieser 
Beziehung  ausprägen. 

Ferner  ist  der  von  uns  für  die  Atomwärme  des  Broms 
gefmidene  Werth  vollkomnien  identisch  mit  dem  ans  den 
Begnault^schen  Daten  Uber  die  specifisclie  Wärme  des 
Bleibromides^  reap,  des  Bleies  berechneten. 

Explosives  Antimon. 

Bekanntlich  scheiden  sich  bei  der  Electrolyse  von  Anti* 
montrichlorid  and  Antimontribromid  an  der  Kathode  eigen- 
thümliche  Verbindungen  des  Antimons  mit  dem  ursprftng* 
liehen  Electrolytsn  ans^  welche  man  gemeinhin  explosiyes 
Antimon  nennt  Biese  Verbindungen  sind  Ton  nicht  ganz 
constanter  Zusammensetzung:  die  Menge  des  von  dem  An- 
timon aufgenommenen  (Jhlorides  oder  Bromides  wechselt  mit 
der  Concentration  der  der  Electrolyse  unterworfenen  Lösung. 

Zu  den  folgenden  ^[ essungen  wurden  durch  Electrolyse 
um  Piatindraht  gebildete  Stau  i^pq  verwendet,  und  zwar: 

a)  Stangen,  welche  aus  Lösun^^p^  von  22  Gewicbtsthei- 
len  SbCI,»  11  Theüen  HCl  und  67  Iheilen  H,0  ausgeschie* 
den  waren.  Sie  bestanden  aus  94  P^oc.  Sb  und  6  Proc 
SbClj  mit  Spuren  Ton  HCl  und  H,0. 

b)  Eine  Stange ,  ausgeschieden  aus  einer  Lösung  von 
SbBrg  und  wässerigem  ilBr.  Sie  enthielt  nach  einer  von 
Hrn.  Popper  ausgeführten  Bestimmung  b9 Procent  metalli- 
sches Antimon. 

Da  der  Piatmdraht  nicht  entfernt  werden  kann,  ohne 
die  Stange  zu  zerbrechen,  so  musste  der  auf  denselben  ent- 
fallende Antheil  der  abgegebenen  Wärme  von  der  gesamm- 
ten  Wärme  in  Abzug  gebracht  werden*  Die  mittlere  spe« 
Ölfische  Wärme  des  Platins  wurde  nach  der  Ton  VloUe') 
aufgestellten  Formel: 

l)"vTolle,  FüUaehnttr-  der  Physik.  83.  p.  778.  1877. 
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Ci  =  0,0317  -f- 0,000  006  ^ 
berechnet»  und  swar  für  die  Temperaturen  zwischen: 

+  33  und        U  '  C.  mit  0,0319 
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0  V 

0  » 


-20 
-75 


V  0.0316 
»  0,0313 


£xplo8ivefl  Anümon  auB  Antiaumtrichlorid. 


1 


W  1  Mittel 


6,6740  Sb 
0.2525  Ft 


»» 


+83,65 


»» 
»> 


Ii 


5,8770  8b 
0,2175  Pt 


In  Aetherdampf  (Pebal,  Juni  1883). 

A.  Ezplos.  AntimoQ  +  Böhrchea. 

I 

-1,8840 '  -0,0018  '  1,8615 

-1,8530  -0,00^5  1,8360 
—1,8570  I  -0,0067  1,8435 
\  a  Mittel  1,8470 

'  Leeres  Röhrcheu 

-1,6850  -0,0078,  1,6693  j  — 
-1,6922  -0,0081 1 1,6709 1  — 

5  Mittel !  1,6726  Sb+Pt  Pt 
a  -  b    ,  0,1746  11,33  -0,27 

B.  £xplo6.  Antimon  +  Böhrchen. 


=  I 

0,0559^ 


+83,90  ,  -1,8785 
-1,8642 


f» 


t» 
»» 
n 


7,480(J  Sb 
0,9146  Pt 


1,6873 
1,6860 
1,7146 


3,6960  Sb 
0,1595  Pt 


»7 


-21,2  I 
-20,4 
-21,3 


-80,84 

-75,17 
-75,10  ^ 


-0,0142  1,8501  I  - 
-0,0060  1,8522,  — 
a  Mittel !  1,8511 )  — 

Leeres  Rjihrcben| 

-0.0041  1,6790  — 
-0,0056  1,6747  — 
—0,0198  1,6750;  — 
b  Mittel  1,6762  — 
1  a-ö   10,17491 11,85  -0,28 

In  der  Käl to misohnng. 
(Pebal  Februar  1888). 

C.  Explos.  Antimon. 

+  0,2090  I  +0,0366  0,1358  i  8,812—0,610 
+  0,2370  +0,0533  I  0,1303  8,397—0,590 
+0,2260  i  +0,0495 1  0,1870  8,890—0,616 

D.  EzploB.  Antimon. 


0,0558 


0,05585 


0,0517 

0,0512 
0,0519 ) 


0,0516 


—0,0033  -0,0331  '  0,0629  \  4,082—0,105  |  0,0516  0,0516 

In  fester  Kohlensäure. 

+  0,1684  -0,034fi  0.2375  15,412—0,375 

+0,1607  -0,0381  0,2:m  15,373—0,374 


0,0510  j"'"'**'^ 
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Die  speciüscbe  Wiirrne  des  explosiven  Antimons  ist 
demnach: 

swiBchen  +38  und    O*'  0.  0,0559 
»1  0  »    -21  0,0516 

„       _21   „    -75  0,0540 

Id  der  Tontehenden  Tabelle  gibt  unter  Pdie  mit  8b  be- 
zeichnete Zahl  das  Gewicht  des  exf^osiren  Antimons;  die 
mit  Pt  besBeichnete  das  Oewicht  des  ehigescfakiesenen  Platin* 

drahtes  an;  ebenso  gibt  unter  C  die  mit  Sb  4-  Pt  über- 
schriebene  Zalil  die  Totalmenge  der  abgegebenen,  resp.  auf- 
genommenen Wärme,  die  mit  Pt  überschriebene  die  von  dem 
Platin  allein  herrührende  Wärme  an. 

Die  Angaben  unter  B  und  C  sind  Messungen  ent- 
nommen»  welche  der  eine  ^on  uns  im  Jahre  vorher  ausge* 
führt  hatte.  Die  Stangen  Ä  und  B  sind  gleichiseitig  durch 
denselben  Strom  in  getrennten  Zellen  abgeschieden  worden^) 

Wenn  nun  auch  hier  die  Bestandtheile  des  explosiven 
Antimons  (metallisches  Antimon  und  Cblorantimon)  mit 
ihren  speci^schen  Wärmen  in  die  Verbindung  eintreten,  so 
muäü: 

sein,  wenn: 

die  specifische  Wärme  des  Antimons, 

^^2,    "         '»  "        »  Chlorantiraons, 

t>        11  11       n  explosiven  Antimons, 

a  den  Procentgehalt  des  explosiven  Antimons  an 
metallischem  Antimon, 

b  den  Procentgehalt  des  explosiven  Antimons  an 
Chlorantimon  bezeichnet 

Diese  Voraussetxung  trifft  allerdings  nicht  vollkommen 
zu,  wie  ein  Vergleich  der  beiecimeten  und  der  direct  gefun- 
denen Zaiiien  ergibt: 


1)  Die  wihrend  einer,  ganien  Beihe  von  Venuehen  vellkoinmeii  con- 

Htante  Temperatur  von  %,  B.  J^J?,f»50  C.  im  Thermostaten  wurde  durch 
eine  einfache  Voniehtung  zur  R«guHruDg  des  Druckes  fta  den  Aethc^ 
dampf  enielt. 
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Specifisehe  WSrme. 

berechnet  gefanden 
+33  bia   0»         0,0531  0.0o50 
0   »  -21''       Ü,0ft06  0,0516 
-21    »  -7ft        0,0580  0,0540 

und  zwar  sind  die  gefundenen  Werthe  ausnahmslos  grösser, 
als  die  bererbneton.  Diese  Erscheinung  erklärt  sieb  jedoch 
dadurch,  dass  das  explosive  Antimon  stets  geringe  Mengen 
von  Wasser  enthält,  dessen  sehr  grosse  specifische  Wärme 
eine  Steigerung  der  specifischen  Wärme  des  explosiven  An- 
timons zur  Folge  haben  muss*  Der  Beweis ,  dass  Antimon 
und  Ohlorantimon  sich  zu  explosivem  Antimon  vereinigen 
oder  aus  letzterem  entstehen,  ohne  dass  die  betreffenden  spe- 
cifischen 'Wärmen  eine  Aenderung  erfahren,  läset  sich  aber 
leicht  exact  iübron,  wenn  iii;m  die  specifische  Waruie  vor 
und  nach  der  Zersetzung  mi-st,  wdhpi  selbstverständlich 
Sorge  getragen  werden  muss,  dass  bei  der  Explosion  von 
den  Zersetzimgsproducten  nichts  verloren  geht.  Zu  dem 
Zweck  wurden  Stangen  von  der  angegebenen  Zusammen- 
setzung, durch  federnde  Platinspiralen  fixirt,  in  Glasröhr- 
chen lÜcht  eingeschlossen  und  durch  Erhitzen  der  Röhrchen 
zur  Explosion  gebracht.  Die  damit  angestellten  Versuche 
ergaben  folgende  Zahlen. 


0,1595  Pt  .+34,85«C. 


+34,85 
•1-84,85 


Im  Aetherdampf. 
Böhrchen  +  Sabstanz. 

—0,8504  —0,0375  1—0,7845 
leere«  Köhrchen. 


-0,7427;-0,0858 


-  0,6721 


4,4147  Sb 
0,1829  Pt 


In  der  Kiiltemischung. 
I    Röhrchen  +  Substanz. 
I 


-21,04»C. 

1-20,64 
'-20,64 


+0,48041-0,0837 


+0,4878 


leeras  Böhrchen. 


+0,8456 


-0,0842 


+0,4160 


IF_nach  I  Tor 


50,909 

48,615 

7,294 
-0,177 
für  Pt 


88,804 

26,865 
4,824 
-0,087 
ftir  Pt 


0,0553 


0,0559 


0,0520  j  0,0516 
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4,41  nsb ' 

0,1329  Pt  -76,80<»C. 

-75,85 
-76,80 


In  fester  Kohlensaure. 
Böhrehen  -f  SabsUun. 

I 

+ 1,6841  -0,0335  -i-  1,7510 
leeres  Röbrchen. 


+  1,3741  ^-0,0364  j  + 1,4469  j 

I  I  I 


W  nach  ror 


U3,$2  J  . 

93,89  i  ' 
18,9ftOi 

für  Ft  ' 


Eipiomves  Antimon  am  Antimontribromid. 


p 

1  T 

J    1  C 

W  Imttel 

5,1798  Sb 
0,26üÜ  Vt 

+  33,51«>C. 
+83,90 

Im  AetherdaiopL 

-0,1775  -0,0078  -0,1620 
-0,U76  |-0,001ö  .-0,1627 

\ 

I  -0;216  ' 

5,1825  Sb 

0,2606  Pt 
5,1818  Sb 
0,2606  Pt 


5,1809  Sb 
0,2606  Pt 
5,1806  Sb 
0,2606  Pt 


fin  der Kttltemisebung. 

-2l,02«C.i +0,0805  ,-0,0107  : +0,1019 

-20,08     !  +0,0749 1-0,0111  '  +0,0980 
lln  fester  K.ohlett«fture. 


j-Tl.Od'^Q.I +0,8471 1-0,0106  :+0,8688 

-71,54     J +0,3497  -OjCltiU^ +0,3702  . 


0,0565 


0,0608 


Daraus  folgen  für  die  speciäscbe  Wärme  des  explosiven 
Antimona  die  Werthe: 

zwischen  +33  und      0<>  C.  0,0588 
0   "     -21  0,0565 
-21    r     -71  0,0619 

£ine  Untersuchung  dieser  Modification  des  explosiTen 
Antimons  auf  die  Unveränderlichkeit  der  specifiscben  Wir* 
men  seiner  Bestandtheile  schien  ans  nach  den  Brfahmngen 
mit  der  ersteren  Modification  fiberflÜBsig. 

In  der  iolirmden  Tabelle  sind  die  geiundenen  Zahlen 
susammengestelit. 


Digitized  by  Google 


Spee^Stcke  IV&rme  mm  Antimon, 


m 


Temp  .  I        Antimon       '  toichlorid  j  ^^^""^ 

IntenraiieM  '  ■  . 

1  8p.  W.  I  At  W.  ■  Sp.  W.  .  At.  W. 


Antimcnih- 
tribromid 


Brom 


Sp.  W.    At  W. 


0^-20*'  0,048e 
-M^-7&«.   0,0499  ; 


5,99 
»,88 
6,04 


0,110 
0,100 
0,108 


6,34 
5,62 
6,18 


0,0709 
0,0613 
0,0640 


6,52 
5,40 
5,67 


Explosives  Antimoii. 


Aas  SbCI, 


TemperHtnr- 

vor 

— - — ^- — . 

Aua  SbBr, 

intervalle 

cier  Zersetzung 

Sp.  W. 

Sp.  w. 

spTw:^ 

+8$»;  0<» 

0,0559 

©.OSS'? 

0,0588 

0«;  -20« 

0,0516 

0,0520 

0,05C5 

-20^  -75« 

0,0540 

0,0538 

0,0603 

Aus  dieser  Untersuchung  ergibt  sich: 

1.  Die  Temperatur  der  an  der  Luft  verdampfenden  festen 
KohlenB&ure  wurde  für  einen  Atmoaphftrendruck  Ton  748  mm 
m  —  79,36^  C.  gefunden.  Vergleicht  man  diese  Temperatur 
mit  der  yon  Regnault  fSr  einen  Druek  von  775  mm  mit 
—  78,2'^  C.  bestimmten,  so  ergibt  sich  für  eine  Druckvermin- 
deruDg  um  32  mm  eine  TemperaturerniedngnTie  von  ca.  PC. 

2.  Die  für  die  »peciiisciio  Wärme  des  Antimons  und  der 
untersuchten  Antimonverhindungen  gefundenen  Zahlen  deuten 
auf  eine  Zunahme  der  epeoifiscben  Wärme  dieser  Körper 
bei  sehr  nsederen  Temperaturen.  Zur  Beetittigung  dieses 
bemerkesswerthen  Brgeboiases  wfire  eine  Ausdehnung  solcher 
Versuche  auf  noch  beträchtlich  tiefere  Temperaturen  sehr 
wftnschenswerth. 

3.  Die  aus  der  specitischen  Wärme  der  untersuchten 
Antimonverbiüdungen  berechneten  Atomwärmen  des  Chlors 
und  des  Broms  sind  bei  derselben  Temperatur  fast  gleicli, 
und  ändern  sich  mit  der  Temperatur  in  nahezu  gleicher  Weise. 

4.  Die  Antimonatome  ändern  ihre  Oapacität  nicht,  wenn 
sie  ans  ihrer  Verbindung  mit  Ohlorantimon*  im  explosiven 
Antimon  austreten  und  sich  an  metallischem  Antimon  ver- 
einigen. 

Üniversitäts-Laboratorium  Graz,  im  Januar  18bG. 
1)  Die  TtanparatoflntervaUe  sind  hier  m  nmder  Zahl  angegeben. 


£,  u,  L,  NatamoH* 


TL  Ve^er  die  I>i890cUMon  des  VnUrmUpeUrmure' 
dmapfes;  van  Ed^  und  Lad*  Natanson. 

II.  Abhandlung.') 
(UiersB  T*f.  Y  Fig.  6  h.  *,) 

Urn  die  Gresetze,  die  den  Zugammenhang  des  Diasocia- 
tionKsastandes  mit  der  Temperatur  und  dem  Drucke  in  Gas- 
körpem  regeln,  zu  erforschen,  haben  vir  Dichteheobachtnngen 
am  Untersalpeter^uredampf  angestellt)  welche  sich  von 
-  12  bis  +  15P  C.  uud  von  20  bis  70U  mm  Druck  er- 
strecken. 

Die  bisherigen  experimentellen  Untcrsuciiungen  haben 
sich  innerhalb  zu  enger  (irenzen  bewegt,  als  dass  man  sichere 
Schlüsse  aus  denselben  hätte  ziehen  können. 

T. 

Wir  haben  in  der  ersten  Abhandlung  eine  Methode 
aar  Bestimmung  der  Dampfdichte  der  üntersalpetersäure 
angegeben.  Indessen  haften  dieser  Methode  zwei  Mängel 
an:  in  die  Rechnung  tritt  das  Volumen  solcher  Apparate 
ein»  die  nur  indirect  zu  calibriren  sind,  femer  aber  kommt 
der  untersachte  Dampf  mit  gefetteten  H&hnen  in  fierftfarung, 
wodurch  Verdichtung  und  Zersetzung  stattfinden  können. 
Infolge  dieser  Uebelstände  haben  wir  unser  früheres  Ver- 
fahren verlassen,  und  indem  wir,  zum  "WS-gungspiiDcii»  grei- 
fend, auf  die  Methoden  von  Dumas  und  ihm  sen  dieselbe 
Idee  anwendeten,  die  unserer  Modificirung  des  Pfaundler- 
V.  Meyer' sehen  Verfahrens  zu  Qrunde  lag,  sind  wir  auf 
eine  Methode  geflkhrt  worden,  die,  wie  wir  glauben,  sehr 
genaue  Besultate  zu  liefern  vermag,  wenn  sie  auch  nicht 
leicht  ausfilhrbar  ist 

1.  Der  Haupttheü  unseres  Apparates  ist  der  eiförmige 
Ballon  A,  Fig.  6,  von  650  bis  700  ccm  Inhalt;  Röhrchen  von 
1mm  iüüerem  Durchmesser  und  ca.  i  ,5  mm  Wandstärke  sind  ar 
seinen  Enden  angcsclimolzen.  Folgende  Manipulationen  ge- 
hören nun  zu  einer  Dampfdichtebestimmung.  Vermittelst  der 

1)  E.  u.  L.  Matauäon,  Wied.  An».  24.  p.  454.  Ibbö. 
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Vorrichtung  B  wird  der  Ballon  A  mit  Dampf  geiuill.  der 
Druck  Id  seinem  Inneren  am  Manometer  M  gemessen;  die 
Temperatur  des  Oelbades  D  wird  bestimmt,  der  Ballon  A 
Ton  den  übrigen  Theilen  abgesondert  und  das  Gevicht  der 
in  vorstehender  Weise  abgeschlossenen  Dampfmenge  er- 
mittelt 

Im  Oelbade  D  wird  der  zu  erwftnnende  Ballon  A  be- 
festigt; swei  Thermometer  t  und     das  spiralförmige  0efftss 

eines  Liilttheriiujstates  abc  und  eine  Kührvurnclitung  erf 
finden  uusserdeiu  m  demselben  Platz.*)  Am  Ballon  A  ist 
das  untere  Köhrchen  verschlossen ,  das  obere  geht  durch 
einen  8chliff  a  in  eine  Kundt'sche  Glasfeder/  über^  zu  dem 
Apparate  B  führend;  g  ist  der  in  Fig.  XI,  Taf.  VIII,  Bd.  24 
abgebildete  „8prenghahn<^  Der  Apparat  B  wird  durch  den 
Zweiweghahn  h  mit  einer  Qaecksilberpnmpe  P  and  durch  die 
5mm  weite  und  1  m  hohe  Röhre  hi  mit  dem  Qnecksilbermano- 
meter  ilf  verbunden,  das  aus  25mm  weiten  Böhren  susammen- 
gesetzt  war;  in  der  Zeichnung  ist  der  bewegliche  Quecksilber- 
bebälter  des  Mutiumeters  fortgelassen.  Mit  der  rumpe  ist  noch 
ein  mit  Hahn  und  Schliff  versehener  Ballon  CMn  Verbindung  ge- 
setzt, der  bestimmt  ist  l)ci  Wägungen  als  Tara  zu  dienen.  Man 
suchte  ihn  dem  Ballon  A  möglichst  gleich  zu  verfertigen,  und 
durch  Anblasen  einer  kleinen  Kugel  auf  seinem  Halse  mach- 
ten wir  sein  Volumen  sehr  nahe  gleich  demjenigen  von  A 

2,   Bei  den  Versuchen  yerfuhren  wir  folgendermassen. 

In  dem  Sprenghahne  fj  wurde  eine  kleine  Pipette  mit  der 
üiissigen  Untersalputc  rsäure  aufgehängt;  durch  wiederholtes 
Purapen  und  Durchleiten  wurde  der  Apparat  mit  getrock- 
neter Luft  gefüllt  und  im  gesammten  Systeme  (Af,  i^,  Ay  C) 
durch  hinlänglich  lang  andauerndes  Pumpen  ein  möglichst 
▼ollkommenes  Vacuum  erzeugt.  Der  entleerte  l^  illon  C  wurde 
nun  geschlossen;  mittelst  des  Hahnes  k  der  Theil  hgfA  von 
den  ttbrigen  abgesperrt  und  der  Sprenghahn  ins  Spiel  ge- 
setzt Als  aus  der  zersprengten  Pipette  die  Flüssigkeit  ver- 
dampft und  hgfA  erfDllt  hatte»  wurde  mit  der  Erw&rmung 


1)  In  einigen  Versuclieu  tli«'nt«'  \Vas-*frdH?iif)f  zur  Ervviirmiuig;  ötatt 
des  Bades  wurde  aladaim  eine  Kupterkugel  in  Äuwcuuuug  gebracht 
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angefangen  und  diese  mmdestens  eine  Stunde  lang  forige- 
setzt,  nachdem  die  erwünschte  Temperatur  mit  Hülle  des 
Thermostaten  erreicht  war.  Nur  unbedeutende  und  jedenfalls 
langsam  vor  sich  gehende  Temperaturschwanknngen  durften 
w&hrend  dieser  Zeit  im  Oelbade  eintreten. 

Unterdessen  Hessen  wir  in  das  Manometer  und  das  Rohr 
hi  trockene  Luft  eintreten,  bis  ihr  Druck  demjenigen  gleich 
wurde,  den  wir  glaubten  dem  Dampfe  in  hgf  A  zuschreiben 
zu  müssen.  Eine  annähernde  Kenutniss  der  Capacit&t  dieser 
Theile,  sowie  der  aufgenommenen  Substanzmenge  gestattete, 
diesen  Druck  im  voraus  mit  ausreichender  Genauigkeit  zu 
berechnen,  wozu  noch  die  Dichte  des  erwärmten  und  uner- 
wftrmten  Dampfes  annäherungsweise  geschätzt  werden  musste. 

Wenn  sich  in  der  Röhre  ///  Luft  unter  passendem  Drucke 
beündet,  andererseits  aber  die  Thermometer  eine  Stunde  lang 
ungeändert  ihren  Stand  behalten,  so  öfTnet  man  den  Hahn  A 
und  setzt  dadurch  die  Theile  Afgh  und  hiM  in  Verbindung 
miteinander.  Wenn  nach  Ablauf  einer  kurzen  Zeit  im  Ap- 
parate das  Gleichgewicht  des  Druckes  sich  hergesteUt  hatte 
las  der  eine  Ton  uns  am  Eathetometer  den  Manometerstand 
ab,  und  beobachtete  denselben  bis  zur  Beendigung  des  Ver- 
suches^, während  der  andere  an  der  feinen  Flamme  einer 
Gebläselampe  das  Röhrchen  des  Ballons  A  augenblicklich  ah- 
schmolz  (und  zwar  so  nahe  wie  möglich  an  den  Tubulus  des 
BadeSy  aus  dem  sie  hervorragte),  gleichzeitig  aber  die  Ther- 
mometerangaben notirte.  Der  Barometerstand  wurde  unmittel- 
bar vor  und  nach  den  Manometerablesungen  gemessen. 

Ist  laau  mil  diesen  Manipulationen  zu  Ende,  so  bestimmt 
man  das  Gewicht  der  Dampfmenge,  die  im  Ballon  A  ab- 


1)  Uebrigens  sorgten  wir  üafiir,  dass  bei  der  AoigleiolniDg  der 
DruckdiÜnrenz  stet«  etwas  Dampf  in  die  Laft,  nicht  aber  umgekehrt, 

übertrat, 

2)  In  einzelnen  Ffillcn  waren  kleine  S'cliwaiikungen  (von  ca.  C.l  mm) 
wahrztnii'liinHn.  Die  Interdiftusion  von  I  >ainpf  uikI  Luft  wurde  jedoch 
sehr  betrJiclitlich  von  dem  driickflbertragcnilen  Apparate  B  verzögert, 
sowohl  deswegen,  weil  hi  ziemlich  enp  wwr,  als  aucli  weil  der  iuifang- 
iiche  Druck  beider  GaBc  utir  weuig  verbchieden  beiu  kounte. 
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geschlossen  wurde.  Um  die  allzugrosse  Correction  wegen  Luit- 
rerdxftngnng  zn  beseitigen,  verfuhren  wir  folgendermaassen. 
Man  entfemt  den  Ballon  aus  dem  Bade,  reinigt  die  Ober- 
fläche,  schneidet  seine  beiden  Röhrchen  vorsichtig  ein  und 
bringt  ihn  auf  die  Wage.  Anf  der  Gegenseite  wird  der 
entleerte  Ballon  C  aufgehängt.  Die  Torhandene  Differenz 
gleicht  man  erst  mit  Glasgewichten  beinahe  aus  ,  und  setzt 
auf  (iif  Wa£fp  nur  kleine  Bnichtheile  derselben  (z.  B.  von 
I  mg  herab)  unter  Zuhülfenahme  des  Reiters.  Ist  die  Ein- 
stellung der  Wage  genau  beobachtet,  so  ölTnet  man  den 
Ballon  At  indem  man  die  eingeschnittenen  Enden  ohne  Glas- 
▼erlast  beiderseits  abbricht,  entfemt  daraus  den  Dampf,  dffiiet 
den  Hahn  in  C  nnd  lässt  in  beide  Kolben  dieselbe  Luft  ein- 
treten. Darauf  yergleicht  man  abermals  das  G-ewieht  beider 
Ballons,  jedocii  geöffnet,  wobei  völlige  Ausgleichung  ihrer 
Temperatur-  und  Feuf^htigkeitsverhältnisse  abzuwarten  ist.^) 
Das  Gleichg  wiiMit  wird  mit  gewöhnlichen  Gewichten  erzielt. 
Mit  dieser  zweiten  Wägung  ist  die  Dampfdichtebestimmung 
Tollendet 

3.  Von  grossem  Einflüsse  anf  die  Richtigkeit  der  Re- 
sultate ist  der  Grad  von  Genauigkeit,  mit  der  das  Yolnmen 

iies  Ballons  A  ermittelt  wird.  Dazu  wurde  auf  beide  KrUir- 
chen  eine  Marke  aufgetragen,  der  Ballun  mit  Wasser  von 
einer  Marke  zur  andtren  gelüilt  und  auf  firipr  0,01  g  genau 
angebenden  Wage  gewogen.  Zu  den  Versuchen  dienten  vier 
Ballons  von  folgender  Grösse: 

Volumen  bei  0^  C.^) 

I.  Ballon  I  Iii.  HulioQ 

 =  655,453  ccm  I   J  e «655,060  cciu 

n.  Ballon  IV.  Ballon 

A^    .   a)  688,962^ 

b)  686,990[  r»«S88,976  n 


0)  S88,97sl 

Das  Yom  Dampfe  eingenommene  Volumen  erhält  man^ 


1)  Bei  teerWOgung  mois  sdbttventSiidlE^  die  bei  der  enfeen  be- 
notste  Glastsni  ungeändert  behalten  nud  die  abgebrochenen  Rohrenden  A 
dem  Ballon  Ä  hinsiigefiigt  werden. 

8)  Zwisehen  den  erwShnten  Marken. 
A«k  d.  Pivi.  0.  CkMB.  M.  P.  xxvn.  Se 
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indem  der  Inhalt  der  Uohrchen,  von  den  Mdiken  an  ge- 
rechnet, zu  Vq  hinzugelugt  wird.  Die  Röhrchen  haben  wir 
zu  wiederholten  Malen  caäbrkt,  und  ihre  Länge  von  den 
Marken  an  in  jedem  Versuche  notirt.  Für  eine  Sorte  ergab 
sich  ftbereiDstimmend  ak  Volumeii  bei  0^  G.  eines  1  mm 
langen  Eohretückee  0,0012  com,  für  eine  zweite  0,0009  ccm; 
die  Kleinheit  desselben  im  Verhältnisse  zn  lasst  es  als 
überflttssig  erscheinen,  die  Lftnge  der  B5hrchen  mit  grosser 
Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Alle  erforderlichen  JJaten  sind  nunmehr  gcgebeD,  uui 
die  SuiJiMir  f  -\- zu  berechnen;  mulLipUcirt  man  sie  noch 
mit  dem  Ausdehnungsbinom,  so  ündet  man  das  Volumen  der 
Quantität  Dampfes,  die  im  Versuche  überhaupt  in  Betracht 
gesogen  wird. 

Die  Temperatur  des  Bades  lasen  wir  an  zwei,  zuweilen 
an  drei  Thermometern  ab.  Sechs  Thermometer,  mit  Scalen 
Yon  Terschiedenem  Umfange,  alle  in  0,1®  0.  getheilt,  wurden 
Ton  uns  gebraucht  Als  Normalthermometer  wurden  Nr.  174 

Fuess  und  Nr.  9312  Bau  din  angesehen,  die  ungefähr  tob 
O*'  bis  auf  100"  C.  gehen;  sie  wurden  caiii)nrt  und  walu  rn  ■ 
der  Versuche  auf  ihre  fixe  Punkte  wiederholt  der  Prüfung 
unterworfen.  Die  übrigen  wurden  mit  den  ^n]]Ilalen  ver- 
glichen. Ausserdem  sind  zwei,  von  80*^  bis  180'*  0.  laufende 
Thermometer  mit  einem  Tiuftthermometer  verglichen  worden, 
und  zwar  bei  130,56»  und  152,d2^  C,  in  der  Nähe  von  Tem- 
peraturen, bei  welchen  sie  zu  Versuchen  dienten.  Da  wir 
dabei  den  Ballon  zur  Thermometerkngel  machten,  und 
diese  Oontrolbestimmnng  im  Oelbade  D  ganz  in  der  Weise 
ausführten,  als  wenn  es  sich  um  einen  gewöhnlichen  Versuch 
gehandelt  hätte,  so  glnuben  wir  voraussetzen  zu  dürfen,  dass 
die  Temperaturverhäitnisse  der  Queckhilberthermometer  in 
beiden  Fällen,  ferner  der  Luft  im  Therm ometergefäss  und 
des  Dampfes  im  Ballon  sich  nur  wenig  unterscheiden  konnten. 
Die  Einrichtung,  die  wir  iUr  das  Manometer  dieses  Luft» 
thermometers  getroffen  haben,  werden  wir  bei  einer  anderen 
Oelegenheit  besprechen,  das  gleiche  ma^  Tom'  benutzten  Ther- 
mostaten gelten,  der  sich  Tom  Üblichen  Typus  abrigens  nur 
in  Einzelheiten  unterscheidet 
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Als  Taren  dienten  bei  den  Wägungen  folgende  drei 
Ballons  C: 

Volumen  bei  0^  0. 

I.  Ballon  IV.  Ballon 

Cj  (mit       beuuUt)      r;  =  655,609  (uut     >  a)  6S8,8540(  f- ^393  354 
IL  u.  III.  Ballon  b) 688,85431  * 

(  =  ^4);  (oxit     u.  A^)  To  =  655,2 17 

4.  Aus  dem  Gesagten  ist  ersicbtlich,  in  welcher  Weise 
wir  das  Volumen,  die  Temperatur  und  den  Druck  berechne- 
ten, die  dem  Untersalpetersfturedampfe  im  Momente  des  Ver- 
schtiessens  ssnkamen.  Um  die  ganze  Art,  in  der  unsere  Ver* 
suche  ausgeführt  und  berechnet  wurden,  Uarzulegen,  erübrigt 
es  noch  auseinander  zu  setzen,  wie  aus  den  bereits  erwähnten 
Wägungen  das  Dampfgewicht  gefunden  werden  kann. 

Grössen,  die  sich  auf  den  Dampfballon  A  und  den  Luft- 
ballon C  beziehen,  wollen  wir  resp.  mit  den  Indices  a  und  e 
bezeichnen,  und  zwar  soll  ihr  Glasgewicht  und  5«,  ilir 
ftosseres  Volumen  IF«  und  IF«,  ihr  inneres  and  be- 
tragen. Die  Dichte  der  Luft  bei  der  ersten  Wigung  wollen 
wir  femer  mit  die  bei  der  zweiten  mit  das  gesuchte 
Dampfgewicht  mit  g  bezeichnen;  wir  wollen  für  die  benutzte 
Glastara  ein  wahres  Gewicht  .S',  und  Volumen  fF,  voraus- 
setzen. Weiter  soll  das  bei  der  ersten  Wägung  aufgelegte 
Gewicht,  x.^  das  bei  der  zweiten,  ^F»,  und  W ihre  Volumina 
bedeuten  und  9  dem  Längeverhältnisse  der  Wagebalken  — 
liinker  /  Rechter  —  gleich  sein.  Die  Wägungen  werden  alsdann 
darch  die  zwei  Gleichungen  ausgedrückt: 

-^;^,  +  i^,-^F^O,; 

in  der  ersten  entspricht  das  obere  Zeichen  bei  {x^~  ^»i^i) 
dem  Falle,  wenn  auf  der  rechten  Seite,  das  untere,  wenn 
es  auf  der  linken  gelegt  wird.   Ans  den  Gleichungen  kann 

g  ohne  weiteres  berechnet  werden: 

woraus  folgt,  was  Ton  yomherein  einzusehen  war,  dass  x^^x^ 
als  Annäherung  für  g,  die  ttbrigen  Glieder  als  Correctionen 

89* 
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angenommen  werden  können.^)  Das  erste  Glied  entsteht 
dadurch^  dass  die  Dichte  der  Luft  in  der  Regel  zwischen 
beiden  Wftgungen  sich  ändert;  indessen  tibt  die  Vernacfa' 
l&ssigUQg  desselben  auf  die  Tierte  Decimale  tob  g  keineo 
Einflttsa,  woYon  man  sich  durch  einfache  Rechnung  über- 
zeugen  kann.  Femer  darf  man  statt  und  durchweg 
den  Mittel  Werth  0,0012  gebrauchen,  da  er  mit  sehr  kleinen 
Grössen  multiplicirt  wird,  sodass  sich  für  y  ergibt: 

y  =  X,  +   +  [  ( r„  -  5  \\)  -       ]  0,0012 , 

wo  A  das  spedfisehe  Gewicht  der  Gewichtestttcke  bezeichnet. 

Für  unsere  Wage  haben  wir  s  gleich  0,999990  gefunden;  die 
Gewichtsstücke  waren  auf  ein  Vergleichsgewiclit  bezogen, 
dessen  absolute  Grösse  aus  der  Rechnung  wegfällt  und  un- 
bestimmt bleiben  kann. 

5.  Das  beschriebene  Verfahren  gestattet  eine  Queck* 
Silber  angreifende  Substanz  zu  untersuchen,  Druck  und  Tem- 
peratur in  weiten  Grenzen  zu  wechseln  und  das  Eintreten  des 
stationären  DissoeiationszustandeB  im  Versuche  abzuwarten. 
Es  bringt  die  untersuchte  Portion  des  Dampfes  nur  mit  Glas 
in  Berühiung  und  lässt  in  den  Messungen  grosse  Genauig- 
l<eit  zu.  Allein  mit  Stillschweigen  ist  nicht  zu  übergehen, 
dass  die  Bestimmung  des  Gewichtes  g  in  feinen  Manipula- 
tionen besteht,  die  Dnickmessung  ziemlich  rasch  auagefQhrt 
und  zur  rechten  Zeit  vollendet  sein  muss,  dass  es  endlioh 
nach  jedem  Versuche  nothwendig  ist,  das  Röhrehen  von 
neuem  an  dem  Ballon  anzuschmelzen. 

II. 

1.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Ergebnisse 
sftmmtlicher  Versuche  Terzeichnet,  die  wir  ausgef&hrt  haben; 
in  derselben  bedeuten:  p  den  auf  0.  reducirten  Dmck 
des  Untersalpeters&uredampfes ,  i  die  Mitteltemperatur  des 
fiades,  d  die  Dampfdichte.  Die  vierte  Columne  enthält 
unter  A  die  Warthe  (        js     -  ^.r^    Xj)/ J})  0,0012. 

1)  Der  Werth  dieter  Correctionsglieder  betrSgt  in  anseren  Vemicheii 
(«ehe  nfichfltfolgeiide  Tabelle)  im  Maximom  0,00088  g,  htaiig  nur  Homier- 
telmiUigramin. 
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Nr. 

17 

13 

12  I 
15  I 

48  i 
4« 
4U 
47 

28 
27 
26 
42 
48 

SO 
41 
88 
84 
29 
31 
44 
45 

16 

7 

8 

4  I 

5 
3d 
50 
40 
83 
11 

1 

2 
10 

3 

6 

21 
87 
18 
86 
28 
18  I 


Difsociatian  von  Uatersaipeiersaure. 

TaI.ellp  I. 


613 


A' 

A, 


689,098 

6H0,072 

689,071 
689,097 
689,10» 


Ballon  1^  r  0  +  | 

I  cetD 
^4        689,0a8  | 


655,168 
«55,182 
655,233 
655200 


I  i^'o.'74 

A^  üby,U87 

,  655,580 

^4    I  688,086 

A^  I  689,114 
689,103 

•  689,099 
689,086 

A^     ^  689,101 

A^     1  689,091 

A^  689.079 

^4     I  689,072 

^4     I  689,087 

A^     t  689,097 

Ai     <  689,032 

^4  689,102 

^4  689,082 

J  3     '  655,201 

A^     I  655^64 

At    \  655,886 

;  ():.5.272 

J,     I  655,259 

A^     ,  689,066 

ift     !  655,612 

A^  689,068 

'  689,097 

Jj  655,216 

^,     ;  655,211 

A.  655,194 

.-/s     '  655,250 

A^     I  655,2»8 

At    I  655,278 

J,     i  655.234 


i 


+0,0,10 

-0,0  J 
-0,0314 
-0,0,21 

-0,0,38 

-0,0,12 

—  0,0^9 
-O.O42O 
-0,0,2« 

+  0,0,30 
+00323 
+  0,0315 
+  0,0,13 
+0,0,15 

+  0,0,26 
+0,0324 
+  0,0,23 
+  0,0,23 
+  0,0jl9 
+  0,0^7 
-0,0,7 
+0,0,12 

-0  0^2 
+  0,0,4 

0,0, 
+0,0,4 
+  0.0,1 
+0,0,21 
+  0,0^10 
+0,0,19 

+  0,0^21 
-0,0,11 

-0,0,19 

-  0,0,34 
-0,0,7 
—0,0,33 
-0,0,6 

+0,042 

+  0,0328 
+  0,0,23 
+  0,0,27 
+  0,0321 
+  0,0,22 
+0,0,21 


0,41790 

4 

:  0,10509 
0,2ds02 

I  0,54226 
0,*<1110 

1,40565 
1,53»25 
,  1,63290 
'  1,88927 

,  0,04426 
'  0,16695 
0.34366 
0,504  tG 
1,05440 

1 

0,074b  t; 
0,09814 
0,10225 
0,16493 
0,25537 
0,48477 
0,h4857 
1,08761 

0,01530 
0,03047 
0,04586 
0,07546 
0,10531 
0,12429 
0,14864 
0,16200 
0,19731 
0,26921 
0,48845 
0,70878 
O.OO'^Sl 
U,9i93l 
1,01406 

0,07321 

0,04575 
0,08549 
0.10027 
0,13339 
0.19358 
0,21590 


-12,60 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00  I 

18,02 
19,83 
16,16 
19,84 

49,10 
49,37  ; 

49,(18  ' 
50,55 
50,12  I 

73.TH  ' 
74,15 
73,53 
73,72 
73,70 
74,06 
73,19 
73,45 

99.61 
H9,91 
99,90 
99.82 
99.84 
99,68 
99,60 
99,11 
100.12 
99,66 
100,18 
100,00 
99,38 
99,79 
99,81 


mil! 

115,40  ;  2,9470 

t 

37,96  2,4832 
86.57  2.6737 
172,4S  ,  2,8201 
250,66  I  2,9028 

491,60  2,73lM 

516,96  2,7213 

556,50  2,7791 

689,17  I  2,7702 


26,80 
93,75 
182,0'.> 
261,87 
497,75 


I 


49,65  I 
64,75  I 
67,72 
107,47  i 
1C4.59  ■ 
302,04  ; 
504,14  I 
633,87  J 

11,73  ' 
23,22  1 
84,80 
57,35 
7'J.57 
89,67 
108,65  ■ 
116,58 
142  2*.i 

871,87 

520.98 
658,31 
675,38 
782,51  ' 


1,6634 
1.7918 

1,8945 
1.9491 
2,1364 

i,o:ui 

1,6415 
1,6323 
1,6600 
1,6784 
1,7377 
1,8178 
1,8562 

1.6030 
1,6023 
1.6113 
1.6034 
1,6 1 7y 
1,6107 
1.6148 
1,6129 
1,6132 
1,6266 
1,6462 
1,6640 
1,6847 
1,6818 
1,6927 


117,81  i    58,24  ,  1,6106 


130,60 
129,12 
12^,87 
129.78 
130,04 
130,67 


35.99 
66,94 
78,73 
104,77 
152,46 
169,71 


1,5985 
1,6001 
1 .59??li 
1,5978 
1.5945 
1,6000 
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(Portaetsung  der  Tabelle  I.) 


Nr. 

Ballon 

Ä 

9 

t 

p  - 

— 2— 

85 

82  ^ 

f 

A, 

6S9,075 

689,103 
6»9,ll0 

r  • 

+  0.0,13 

+  0,0,14 
0,0, 

r  » 

0.31648 

0,87S53 
0,70684 

•C. 

129,52 

190,38 
129,06 

24r86 

297,95 
550,29 

1.6014 
1.5967 
1,6091 

28  j 
24  '' 
25 

689,097 
689,087 
689.112 

+  0,0,24 
+  0,0,3 
-0,0,5 

0,14194 
0,57123 
0,80308 

151,5S 
151,42 
151,32 

■ 

117,98 
475,41 
066,22 

1 .5907 
1.5927 

Unsere  Versuche  zerfallen,  wie  in  dieser  Tabelle  ange- 
deutet, in  npun  Gruppen,  die  wir  mit  A,  B,  Q  .  .  ,  J  bezeich- 
nen weilen.  In  der  Talj.  II  sind  die  eDtsprechendcn  Nor- 
maltemperaturen T  angeführt,  auf  die  wir  die  vorstehenden 
Dampfdichten  reduciren,  wie  dies  mit  den  vorigen  Zahlen 
(bei  2P  C.)  geschehen  ist 

Tabelle  II. 


Nr. 


P 


T 


Nr. 


A 

-  12,60*»C. 


nun 

17  I  115,40  I  2,9470 


I  ^'  I 


F 

+  99,80«  C. 


B        i  13  ;  87,96  2,4882 

+0^00«C.    I  14  .  88,57  1  2,6737 

12  172,48  2,8201 

15  ,  250,66  ,  2,9028 


C 

+2l,00»C. 


48 
46 
49 
47 


491,60 
516,90 
556,50 
689,17 


2,0.^38 
2,7025 
2,7120 
2,7459 


D 

+49,70»C. 


+  73,70"  C. 


28 
27 
26 
42 
48 

30 
41 
88 
84 
29 
31 
44 
45 


26,80 
93,75 
182,69 
261,87 
497,75 

49.65 
64,75 
67,72 
1Ü7,4T 
164,59 
802,04 
504,14 
638,27 


1,6634 
1,7883 
1,8942 
1,9629 
2,1441 

1,6315 
1,6428 
1,6319 
1,6601 
1,6787 
1,7403 
l,sr26 
1,8584 


16 

7 

8 

4 

5 
39 
50 
40 
88 
11  i 

1 

2 
10 

3 

6 


11,73 
23,22 
34,80 
57,35 
79,57 
89,67 
108,6:) 
116.58 
142,29 
202.24 
371,27 
520,98 
658,81 
675,38 
732,61 


1,6029 
1,6024 
1,0114 
1,6084 
1,617» 
1,6107 
1.6142 
1,6121 
1,6188 
1.0263 
1,0472 
l,6ö47 
1,6817 
1,6818 
1,6988 


G 

+  1 17.91°  C. 

9 

5b,24 

1,6106 

& 

21 

"35,99" 

1,5987 

+ 129,90«  C. 

37 

66,94 

1,5997 

18 

78,73 

1,:)9S6 

36 

104,77 

l,5y78 

22 

152,46 

1,5946 

19 

169,71 

1.6003 

35 

24T,S6 

1.6012 

20 

297,95 

1.5970 

32 

550,29 

1,60&4 

J 

28  1  117,9K 

1,5907 

+151,40«  a 

24 

475.41 

1 .5?^2 

•  85 

666,22 

1,5927 
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Die  i  so  thermischen,  für  di«^  Temperatur  T  gelten- 
den Dichten  sind  in  der  Tab.  II  unter  dr  gegeben. 

2.  Zunächst  werden  wir  die  Ergebnisse  unserer  Versuche 
mit  den  Resultaten  der  Dissociationstheorie  vergleichen.  Von 
tbeoretificher  Seite  wurde  dieser  Gego&stand  bekanntiich  von 
Gibbs*),  Boltzmann*),  ran  der  Waals^,  J.  J«  Thom- 
son^) u.  a.  bebandelt  Die  Formehi,  am  welchen  diese  For- 
seber gelangt  sind,  lassen  sich  in  eine  Gleichung: 

zosammentassen;  hierin  bezeichnen:  p  den  Druck,  d  die  Dichte 
des  Grases,  Ö  und  2ö^)  sind  die  theoretischen  Grenzdichten, 
A  ist  als  eine  Function  der  Temperatur  zu  betrachten: 
^  wtf(fy  Was  aber  die  Natur  der  Function  /  betrifit,  so 
stehen  einzelne  Angaben  darüber  nicht  im  Einklänge.  Gibbs 
findet  allgemein,  mit  van  der  Waals  flberdnsttmmend: 

a 

A  =  Me    '  t\ 

wenn  M^a^b  Constante  bedeuten,  hält  es  jedoch  für  zulässig, 
b  gleich  Nvll  zu  setzen,  sodass  sich  A  auf  Me-*f*  redncirt. 
Boltzmann  ertheilt  dagegen  der  Constanten  b  den  Werth  1, 
dem  OoSfIficienten  A  somit  die  Form  Me—^^^i^  wo  M  und  a 

neue  Con.^tanten  sind. 

Aus  der  GL  (1)  kann  ohne  weiteres  unter  Benutzung 
der  von  Gibbs  angegebenen  Werthe  der  Constanten  die 
Dichte  für  jede  Temperatur  and  jeden  Druck  berechnet  werden. 
Wir  haben  dies  für  unsere  Normaltemperaturen  und  die 
Drucke  yorgenommen,  bei  denen  die  Dichten  beobachtet  wur- 
den; die  erhaltenen  theoretischen  Werthe  sind  mit  den  aus 
der  Beobachtung  stammenden,  auf  Normaltemperaturen  re- 
dncirten  Dichten      in  der  Tab.  III  zusammengestellt 

1)  J.  W.  Gibbs,  8iU.  Jonra.  18.  p.  277.  1819.  Tkvittsctlons  of  the 
Conneetieiit  Aeademy  of  Arts  and  Sdenoet.  8.  p.  108-848  u.  848—580. 
S.  p.  289.  1878. 

2)  Bolt20iftna,  Wied.  Ann.  22.  p.  89.  1884. 

3)  van  der  WftaU,  B.  iblatter,  7.  p.  749.  1880. 

4)  J.  J.  Thomson,  Phil  Mag.  (5)  18*  p.  888.  1884«^ 

5)  AUgemein  »d. 
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Tabelle  III. 


Äs  0,00*  c. 

i  ^- 

+  49,7P»Q,v 

p 

DicliU' 

1 

P 

1 

Dichte  i 

aaekiL  V«». 

mm 

8«,ö7 

172,48 
2äO,tiü 

2,4b3 
2,674 

2,820 
2.H03 

2.545 
2.720 
2.M37 

'  mm 
26,60 
98,75 

1S2,69 
1  261,37 

1,663 
1.7>>8 
1.894 

1 

1,655 

1,782 

1  'i77 

C 

:  +  21,U0i  C. 

1  497,75 

2,144 

2,148  1 

J?: 

+  73.70"  (; 

491,60 

2/;s-i 

2.6f;4 

516,96 
556,50 
689,17 

2,702 
2,712 
2,746 

2,676 
2,691 
2,717 

4U,65 
64,75 
67,72 
107.47 
164,59 
802,04 
504.14 
633,27 

*^  1,632 
1.643 
1.632 
1 .660 
1,679 
1,740 
l,sl3 
1,853 

17616 
1^62» 

1,626 
1 .646 
^  1,672  i 
1,729, 
1.S01 
l^n 

F: -1-99,80«  a 

+  129,90*  C. 

Dichte 

P 

Dichte 

uMhdL  Vara. 

oftch  üibba  | 

uwch  d.  Ven. 

n»cb  (jlbbv 

11^78 

28,22 
34,80 
57,35 
79,W 
^"J,67 
108,65 
116,58 
142,29 
202.24 
371,27 
520,98 

1,608 
1.6(t2 
l,6U 
1,608 
1,618 

1.611  1 
1,614 

1.612  ; 

1,614  , 

1 

1,592  • 

1.594  ' 

1.595  ! 
1,597  . 
1,600 
1,602 
1,604 
1,605  , 
1,608 

nun 
85.99 

66,94 

;  7^,7^^ 

1U4, 1 4 

152,46 

169,71  1 
247,86 
,  297,95 
560,29  _ 

1,599 

1,600 

1,599  . 

1,598 

1,695 

1,600 

1,601 

1,597 

1,608 

1,592 
1,592 

I,öy4 
1,595 
1,596 
l,59^ 
1,599 
1,607 

1,626 
1,647  1 
1,665  : 

1.616  ' 
1,636  ' 
1.652 

Ji 

■ 

•f  151,40*0. 

625,81 

675,38 
732,51 

1,662  . 

1,682  ! 
1,693  1 

1.668  ,;     117,98  • 

1.669  1      475,41  1 
1,676     Ii  666,22 

1,591  1 

1,588 

1,593 

1,592 

1,596 
1,598 

lieber  sichtlicher  wird  der  V  ergieich  in  graphischer  Form 
vorgenommen.  Wenn  man  die  Punkte,  die  zu  derselben 
Temperatur  gehörenden  Versuchen  entsprechen,  durch  Linien 
▼erbindet,  so  werden  Gurren  erhalten,  die  den  bei  oonstanter 
Temperatur  zwischen  Dichte  und  Druck  stattfindenden  Zu- 
^^unenhang  angeben,  und  die  wir  (Di880ciationa*)l80ther* 
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men  nennen  wollen.  In  der  Zeichnung  (Fig.  7)  bezeichm  n  die 
continuirlichen  Linien  B,  C,  D,  E,  F,H,J—  die  experimentellen, 
in  gleicher  Weise  fiuiier  benaoiiten  Isothermen;  dir  ])iink- 
tirten  stellen  die  entsprechenden  theoretischen  Isothermen 
vor.  Man  überzeugt  sich,  dass  der  Charakter  der  £r8€hei- 
Bimg  Yon  der  theoretischen  (Tleichang  im  grossen  und  ganzen 
gut  wiedergegeben  wird«  Aliem  Unterschiede  zwieGhen  Theorie 
und  BeobachtQBg  treten  znm  Vorechein,  sobald  man  anf 
SinzeUieiten  eingeht  und  in  ihnen  den  Verglich  weiter 
verfolgt. 

Die  theoretischeii  Isothermen  h  und  J  verlaufen  den 
experimentellen  völlig  parallel,  nur. bleiben  sie  hinter  ibnen 
um  0,0110,  resp.  0,0120  in  cb>r  Dichte  zurück;  Unterschiede 
in  der  Krümmong  und  Neigung  zeigen  sich  nicht  Sowohl 
die  theoretischen ,  als  experimentellen  Isothermen  H  und  J 
nnterscheiden  sich  kaum  Ton  Geraden,  die  ersten  sind  aber 
gegen  die  Abscissenaxe  nnter  einem  anderen  Winkel  als  die 
zweiten  geneigt.  Ausserdem  sind  die  experimentellen  Iso- 
thermen Ef  Fund  H  in  keiner  Weise  nach  dem  Coordinaten- 
anfange  (;>  =  0,  d=i  ö)  gerichtet,  was  für  jede  theoretische 
Isotherme  stattfinden  muss.  Führen  wir  die  experimentellen 
Isothermen  über  die  Grenzen  der  Versuche  unweit  hinaus, 
indem  wir  die  Geraden  h  und  J  einfach  fortsetzen,  und 
£  der  theoretischen  Isotherme  stets  parallel  ziehen,  so  werden 
wir  auf  folgende  G-renzwerthe  geführt,  welchen  sich  die  Dichte 
des  Untersalpetersftoredampfes  mit  abnehmendem  Drucke 
mehr  und  mehr  nähert,  ohne  sie  indessen  fftr  je  einen  end- 
lichen Druck  zu  erreichen: 


bei  151,4«  C. . 
»  129,9 


l,d90 
1^9T 


bei  99,3»  C. 
»  78.T 


1,601 
1,602*) 


Wäre  die  theoretische  Formel  streng  richtig,  so  müsste 
die  Dampfdichte  ooth wendig  den  Werth  <>  =  l,59üO  erreichen, 
wenn  p  his  Null  herabgesunken  wäre.  Da  dies  bei  jedem  Werthe 
des  Ooefficienten  A  stattfinden  masste,  so  vermag  das  blosse 


1)  Uat  dieHe  Schliisäe  zu  ziehen,  haben  wir  uns  einer  in  grossem 
Maassstabe  ausgefOhrtea  Isothermenieiehiiiiiig  bedient 
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Aendern  von  A  die  allgemeine  theoretische  Forniel  nicht  in 
Einklang  mit  der  Beobachtimg  zu  bringeD.  AuRser  A  treten 
nur  noch  die  Constanten  Ö  und  2d  in  der  Formel  auf;  dies 
sind  aber  ConaUaten,  denen  eine  bestimmte  pbynkalieehe 
Bedeutung  zukommt,  die  man  also  nicht  ohne  weiteres,  wie 
abniftndeni  bereditigt  ist,  um  die  Theorie  der  Beobach- 
tung vOUtg  anzupassen.  Will  man  indessen  durch  eine  Glei* 
chung  derselben  Form,  wie  die  theoretische,  unsere  Versuche 
in  voller  Strenge  ausdruckeii ,  und  fragt  man  nach  den 
Werthen,  welche  die  als  empirisch  und  willkürlich  auigefjELSS- 
ten  Constanten     A  und  D  in  der  Formel: 

dazu  haben  müssten,  so  findet  man  folgende  Werthe,  mit 
denen  man  den  Versuchen  genttgt^): 

Tabelle  IV. 


Isotherme 


Constjuiti-n  aus  (1. 
Versuclieu  her. 


Constant  tti 
nach  Gibbs 


Con^itanten 
II.  Boitziuaiui 


T 


E\  +  78,7«C. 


:  1,H02 

J  = 

1,590 

J  »  1.590 

>  4542 

1 

4542 

(^>4642) 

>  1,601 

1,590 

A  m  1,590 

issse 

A  = 

isess 

Am99VI9 

J  1,597 
A  »  131  284 


A  =  81658 


1  -  l.-)90 
Ä  =  251  190 


J 

A 


1,590 
882  614 


J  =  1,590 
A  -  201 419 


I 


A  »  1,590 
882614) 


Aus  der  Tabelle  Iftsst  sich  von  100^  C.  an  ein  rascheres 
Wachsen  der  Function  A  mit  der  Temperatur  erkennen,  als 

von  derGibbs'schen  Formel  üf^-«  *  gefordert  wird.  Um  auch 

die  Bo  1 U liuiü n'sche  Function  Me—"''t  zu  prüfen,  haben 
wir  zwei  empirische  Werthe  von  A,  Aj  und  Ajc  dazu  benutzt, 
um  die  Constanten  M  und  a  in  der  BoltzmannVhen  Giei- 


1)  Der  Werth  von  D  übt  auf  die  Resultate  einen  kleinen  Euiflnes» 
S       o  Imtre  die  OaoipAiichCen  nahe  an  d  bleiben,  detw^n  wiurde  in  der 
Keclmung  D  ^  2d  angenommen. 
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clmng  zu  berecliDeu;  mit  diesen  Constanten  wurden  die 
übrigen  Werthe:  Ap  und  Ah  gefunden.  8ie  sind  in  die 
letzte  Spalte  der  Tab.  IV  eingetragen  u&d  bewdsen  zur 
Genüge,  dass  die  Formel  für  A  von  Boltzmann  keine  be8> 
seren  Dienste  leistet^  ak  die  Gibbs'ache.  Um  ta  beurtheilen^ 
wie  sich  in  dieser  Hinsicht  die  allgemeinste  Formel  mit  drei 
Oonstanten  Me^^^*^  bewfthrt,  worin  unter  b  ein  von  0  and 
1  verschiedener  Exponent  zu  verstehen  ist,  sind  vier  Iso- 
thermen leider  unzureichend,  mdeaüen  bind  die  übrigen  kaum 
zu  diesem  Behufe  verwertlibar. 

Sicherer  seil  eint  die  allgemeinere  Gleichung: 

theoretisch  begründet  zu  sein,  da  in  allen  analytisch  gewon- 
nenen Formeln  eine  derartige  Abhängigkeit  zwischen  Druck 
und  Dichte  besteht  Allein  auch  sie  Uefert,  wie  wir  eben 
gesehen  haben,  Werthe,  welche  von  den  experimentellen 
mehr  abweichen,  als  dies  durch  Versuchsfehler  erkl&rt  wer- 
den könnte.  Ob  dies  Nebenerscheinungen  oder  der  ünvoll- 
komnienlioit  der  Theorie  zuzubdiieiben  ist,  mag  dahingestellt 
bleiben;  doch  scheint  kaum  die  theoretische  Gl.  (1)  der  Aus- 
druck streng  richtiger  und  allgemeiner  Gesetze  zu  sein.  Alle 
Gase  mUssten  danach  stets  in  Dissociation  begritien  sein,  da 
bei  allen  Temperaturen  die  Dissociation  mit  dem  Drucke 
Null  anfangen  und  erst  beim  UnendUchen  aufhören  müsste. 
Dies  ist  a  priori  zwar  nicht  unmöglich,  wird  jedoch  mit  den 
ttblichen  Vorstellungen  Uber  die  Katur  der  Gase  schwerlich 
zu  vereinigen  sein. 

3.  Unsere  Versuche  gestatten,  einige  vergleichende 
Schlüsse  über  die  Einwirkung  des  Duk  kes  und  der  Tem- 
peratur auf  die  Dissociation  zu  ziehen.  Aus  der  Zeichnung  (7) 
geht  hervor,  dass  die  Isothermen  mit  steigender  Temperatur 
sich  mehr  und  mehr  gegen  die  Abscissenaxe  neigen  und 
gleichzeitig  immer  schwächer  gekrümmt  werden.  MithiUi  je 
höher  die  Temperatur,  desto  kleiner  (in  den  Grenzen  unserer 
Versuche)  wird  der  Binfluss  des  Druckes  auf  den  DisBOcia- 
tionsgrad,  und  desto  weniger  ist  dieser  Einfiuss  mit  der 
Grösse  des  Druckes  selbst  veränderlich. 

Um  diesen  Schluss  präciser  zu  gestalten,  kommt  es  zu- 
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n&clist  daruul"  an,  ein  Maass  für  die  Grösse  der  Wirkung  zu 
gewinnen,  die  auf  die  Dissocuitioa  von  dem  Drucke  geübt 
wird.  Als  ein  solches  dürfen  wir  den  Difierentialquotienten 
ddjdp  ansehen  y  den  wir  mit  ;  bezeichnen  wollen.  Da  d 
gleich  C^/jio  iet»  wenn  unter  l  die  abeolnte  Temperaturi  unter 
V  das  epeeifiache  Volumen  eines  Gases  und  unter  C  eine 
Constaaie  ▼erstanden  wird,  so  finden  wir  jftLr  c: 

«  Cr'^-'^I^' 

woraus  sich  ergibt,  dass  das  V*^rschwinden  von  e  als  unum- 
gängliche und  zureichende  Bedingung  für  das  Gelten  des 
Mario tte' sehen  Gesetzes  betrachtet  werden  kann,  durch 
die  Grösse  von  €  aber  ein  Maass  gegeben  wird,  inwiefern 
das  Gas  infolge  der  Dissociation  Tom  M»riotte*sclien  Ge- 
setze abweioht 

Wir  wollen  nun  Linien  betrachten,  die  der  Bedingung 
i=UoüsL  genügen,  und  sie  Drucklinien  nennen.  Von 
vornherein  sehen  wir  ein,  dass  die  Drucklinien  Curven  gleicher 
Emphndlichkeit  der  Dissociation  auf  Druckänderung  sind: 
dass  sie  eine  Beziehung  ausdrücken,  die  das  Mariotte'sche 
Gesetz  in  sich  als  Specialfall  (Const.  »0)  enthält.  Sie 
bestimmen  den  Verlauf  der  Dissodationsisothermen  in  der 
Weise,  dass  ein  Drucfcliitiensjstem  den  DissociationsTorgaBg 
gleich  gut  zu  charakterisiren  Termag,  wie  ein  entsprechendes 
Isothermensjstem. 

Wir  haben  nach  der  Form  der  Isothermen  zu  erwarten, 
dass  eine  jede  Drucklinie,  nachdem  sie  von  der  d-Axe  ab- 
gegangen, von  einer  gewissen  Dichte  an  sich  der  Axe  zu 
nähern  beginnt;  da  aber  in  allen  von  uns  beobachteten  Iso« 
thermen  der  EmpfindlichkeitscoöMcient  s  mit  wachsendem 
Drucke  stets  abnimmt,  so  kann  man  schliessen,  dass  jede 
Drucklinie  im  Gebiete  der  Dissociation  zwei  Theile  kenn- 
zeichnet: in  dem  Theile  des  kleineren  Druckes  (auf  unserer 
Zeichnung  links)  weicht  das  Gas  vom  Mario  tte' sehen  Ge- 
setze  stärker,  in  dem  Theile  dos  grösseren  (rechts)  dagegen 
wenige  r  nh,  als  die  Grösse  des  EmpHndlichkeitscoefhcienteni 
fordert,  dem  die  Drucklinie  entspricht. 

Da  die  Drucklinien  sich  der  Axe  der  d  nähern,  wenn 
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die  Dichte  gegen  B  und  2Ö  convergirt,  so  muss  es  auf  jeder 
Dracklinie  einen  Punkt  geben,  wo  der  Druck  Ukr  den  ge- 
gebenen Werth  Ton  «  sein  Miaximum  erreicht  hat  Diesen 
Maximaldntck  wollen  wir  mit  P  bezeichnen.  Wenn  wir 

ein  Gas  einem  Drucke  aussetzen,  der  beständig 
grösser  als  P  ist,  oder  P  gleicht,  so  sind  wir  im 
Stande,  das  (ias  vollstäiidig  zu  d i ssociiren,  d.  h.  von 
2d  bis  auf  6  seine  Dichte  zu  bringen,  ohne  es  durch  einen 
Zustand  durchführen  zu  müssen,  in  dem  es  vom  Ma- 
riotte'schen  Gesetze  st&rker  abweiche ,  als  durch 
die  entsprechende  Grösse  von  <  gefordert  wird*  Es 
ist  also  prindpiell  möglich,  dass  ein  Gas  im  gesammten  Um- 
fange seiner  Dissociation  nirgends  grössere  Abweichungen 
vom  Mari otte'schen  Gesetze  zu  erkennen  liesse,  als  sie  z.  B. 
fÄr  CO2  bei  0^^  0.  wahrzunehmen  sind,  falls  der  Druck  hoch 
genupT  erhalten  wäre.  Der  UntersalpetciSHuredampf  z.  B. 
weicht  zwischen  0"  und  2P  0.  beim  Atmosphärendrucke  vom 
Ala riott ersehen  Gesetze  nicht  sehr  bedeutend  ab,  obgleich 
er  sich  in  ToUer  Dissociation  befindet  und  gleichseitig  stark 
vom  Gay-Lussac'schen  G^tze  abweicht 

Man  könnte  in  analoger  Weise  Temperaturlinien 
betrachten,  die  der  Bedingung  ddldtmmGonit  zu  genügen 
hätten  und  das  ZutreÜen  des  Gesetzes  von  Ga}-Lu8sac 
charakterisiren  dürften;  doch  werden  wir  dies  unterlassen, 
weil  die  Möglichkeit  nicht  geboten  ist,  auf  diese  Linien  be- 
zilglicbe  Schlüsse  an  Yersuebsdaten  zu  controliren. 

4.  Zum  Schlüsse  werden  wir  die  Eigenschaften  unserer 
Drucklinien  sch&rfer,  als  bisher  geschehen  ist,  festsustellen 
suchen,  wossu  die  theoretische  Gleichung  von  Gibbs,  Bolts* 

mann  u.  a.  zu  Hülfe  gezogen  werden  soll.  Insofern  die  gegen 
die  vollständige  Richtigkeit  derselben  in  §  2  erhobenen  Ein- 
wände dem  wahren  Sachverhalt  entsprechen,  sind  Sätze,  die 
aus  dieser  Gleichung  hergeleitet  werden,  berechtigt,  nur  aui 
angenäherte  Gültigkeit  Anspruch  zu  machen. 
Aus  der  Gleichung: 

erhält  man  die  Gleichung  einer  Drncklinie  in  der  Gestalt: 
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E.  K.  L.  Naiaium. 


(2)  ..L&Ll^O^; 

man  erkennt,  class  diese  Gleichung  unabhängig  Ton  jeder 
Hypothese  Über  die  Natur  der  Fanction  A  «/(iQ  güt.  Die 
.GL  (2)  zeigt  weiter,  dase  unsere  Dmckltnien  nach  der  Theorie 
Hyperbeln  sein  sollen ,  die  die  <f*Axe  in  den  Punkten  S 

und  99  schneiden,  mit  abnehmendem  OoSf&cienten  «  sieh 
luelir  Liiul  mehr  in  der  Richtung  des  wachsenden  Druckes 
strecken,  und  schliesslich  für  f  =  ()  in  zwei  Gerade  <f=J. 
d=t2ö  übergehen.  —  Die  Scheitelpunkte  ullrr  Drucklinien 
liegen  auf  einer  Geraden,  welche  der  Abscissenaxe  in  der  Ent- 
fernung dV2  parallel  verläuft  (für  N^0^  ist  d  ^  2«2,252).  Der 
Werth  des  Maximaldmckes  F,  welcher  den  Scheitelpunkten 
dieser  Hyperbehi  entspricht»  ist  C/s  gleich,  wenn  C  eine  Oon- 
stante  bedeutet,  ändert  sich  also  im  umgekehrten  Verhältnisse 
des  Empfindüdikeiteooäffieienten  «. 

Unsere  Isothermen  gestatten,  ohne  den  theoretischen 
Weg  zu  betreten,  Drucklinien  graphisch  zu  construiren.  In- 
dem wir  diejenigen  Stellen  der  Isothermen  miteinander  \vr- 
binden,  indeniri  eine  an  die  Isotherme  geftihrte  Tangente  unter 
dem  gleichen  Winkel  gegen  die  Axe  geneigt  ist,  ehalten  wir 
Drucklinien,  deren  zwei  in  der  Zeichnung  angegeben  sind. 
Wenn  auch  diese  Methode  keine  genauen  Besultate  liefen 
kann,  so  ist  es  doch  anflEallend,  wie  weit  die  theoretischen 
Schiasse  in  den  experimentellen  Dmckfinien  ihre  Bestätigung 
finden.  Bs  sind  dies  Hyperbeln,  die  durch  die  Punkte  p  «0, 
d^S;  p=^Ot  d^2ö  gehen;  ihre  Scheitelpunkte  helinden  sich 
auf  der  Geraden  •/  =  2,252  und  entsprechen  den  Druckwerthen 
Yoi]  IIG  und  522  mm,  deren  Verhältniss  (^U,2;ij,  wie  von  der 
Theorie  verhingt  wird,  dem  umgekehrten  Verhältnisse  der 
Empiindlichkeitscoefhcienten  «  fär  die  geführten  Drucklinien 
nahe  gleich  ist 

Warschau,  December  1885. 
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VI.  IHe  Constitution  wasserhaltiger  Salze  narh 
ihrer  Jkumpfapannuny  bei  gewöhnlivtier  Xenipe' 
rti^r  (Gruppe  der  Haloidsalze); 
von  Wm  Müller' Mmbaeh. 


Die  im  26.  Bde.  dieser  Ann&len,  p.  409  beschriebenen 
Yersuche  über  die  Dif^sociation  wasserhaltiger  Sulfate  sind 
an  wasserhaltigen  fialoidsalzen  weiter  fortgesetzt  und  haben 
za  den  unten  mitgetheilten  Besnltaten  geführt.  Die  Beob« 
iMshtungen  wurden  meist  wie  bei  den  früher  untersuchten 
Salsen  ausgefttbrt,  nur  habe  ich  suletst  nicht  mehr  das  un- 
verbundene  Wasser  in  demselben  (jefässe  verdunsten  lassen, 
welclies  die  Versuchsröhren  mit  den  Salzen  enthielt.  Die 
DampispHUuung  der  verschlossenen  und  am  Boden  mit  Sciiwe- 
felsäure  bedeckten  Flaschen  musste  durch  die  Vertheilung  des 
verdunstenden  Wassers  auf  mehrere  Q^fässe  der  KuU  viel 
n&her  kommen,  sodass  der  der  Dissociation  hinderliche 
Gegendruck  Yon  Wasserdampf,  der  früher  Ys  Vi 
mehr  Millimeter  betrug,  als  verschwindend  klein  angesehen 
werden  konnte. 

In  den  meisten  Fällen  habe  ich  unter  den  fr&her  ange- 
gebenen Vorsichtsma;issregelii  auch  die  I).iin})isp;iniiimg  der 
gesättigten  Salzlösungen  bestimmt,  sodass  dadurcii  die  Feuch- 
tigkeitsgrenzen für  die  Luft  liezeichnet  werden  können,  bei 
welchen  das  Salz  yerwittert  oder  zerÜiesst.  Die  ohne  wei- 
teres verstäudlichen  Zusammensetzuugsformeln  sind  nach  den 
Abstufungen  in  der  Dampfspannung  gebildet,  sie  drücken 
einen  Unterschied  in  der  Constitution  des  gebundenen  Was- 
sers  aus,  der  sich  durch  wesentliche  Abweichungen  im  phy- 
sikalischen Verhalten,  ohne  irgend  eine  Torausgehende  Ver* 
änderung  der  Salze,  also  unmittelbar  und  ganz  unzweifelhaft 
zu  erkennen  gibt.  Ein  wiederholt  bei  der  Zerit  guug  wahr- 
genommener Stillstand  oder  wenigstens  ein  aljweichendes 
Zwischenstadium  ^)  lässt  sogar  vermuthen,  dass  die  in  den 
jj'ormeln  enthaltenen  näheren  Complexe  der  Verbindungen 

1)  Müller- Erzbach,  Ber.  d.  Berl  Acad.         p.  37«. 
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den  übrigen  Wassermolecülen  ganz  abgesondert  gegenüber- 
stehen, und  die  bisher  von  mir  bei  der  Dissociation  beobach> 
teien  Yolumenyerftndenmgeii  befltftrken  mich  in  dieser  Auf- 
fassung. Zur  Prüfung  and  Besifttignng  der  gefundenen 
Resultate  wurden  mehrfach  die  entwässerten  Salze  durch 
Hinstellen  an  feuchte  Luft  wieder  mit  dampfförmig  aufge- 
nommenem Wasser  verbunden  und  dann  von  neuem  auf  ihre 
Spannung  untersucht.  Die  bo  getuiidtiicn  Werthe,  weiche 
bei  allen  Salzen  durch  ihre  G-leichmässigkeit  ausgezeichnet 
zu  sein  pflegen,  waren  bei  den  Haloidsalzen  in  keinem  Falle 
von  den  gewöhnlichen  wesentlich  abweichend. 

Chlorcaleiuin.   CaClg  +  ÖH,0. 

Das  käufliche  Salz  wurde  durch  Unikrystaiiisutu  gerei- 
nigt und  konnte  als  hinreichend  rein  angesehen  werden,  da 
die  im  ersten  V  ersuche  verwandten  0.235  g  durch  Verdunsten 
und  beim  Erhitzen  zusammen  114^2  mg  statt  der  berechne» 
ten  116  mg  verloren. 


Gewicht 
des  Salzes 


Wasser- 
gchalt 


Mitdere 
Tetnp. 


I 


0,235  g       0,116  I  lÖ  '  «annihcrud) 

1  Mol.  Wasser  ^  16 

=19%  mg  17 

1  20 

i  21*^ 

1  IS 

I  17 


2r 


in  %  JfoBMii  kein 

Uewicbl«r«rltut  mehr  b«ui«rkt,  beim 
Efh!t2t;u  «■ntwf^hru  nooh  19'/,  tni;  oder 
genau  l  Mul.  Wmmt.  I>m  tptwitserte 
Sals  wifte  dann,  aMMam  •§  IV,  MoL 
oder  32  mg  WiMldMnpf  aw  feucbt«r 
Luft  aafireDommen  liatta^  dit  fidffandan 
$paimun(nwcrthe 

jl9ingi-ückstnnd. 


12*  bis  15* 


fielaiive 
Spaiinimg 


0,12  *^f»K: 

0.12 

0,12 

0,09  40iiigverloreii 


0,07& 
0,0ö 

0,06  76\^j  mg  verloren 
"      kein  %mft  VH 
:s  Tagen  veraanstet 

0,015 

0,096      Im  ganzen 
94    mg  vOTloren 


0,010 
0,01$ 

0,012 

0.012  NadilMT  In  I  Vonaten 
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Gewicht 
dei  Sakes 


Wasser- 
gehalt 


Mittlere 
Temi^ 


Kelative 
SjpannTiTig 


1,001  g 


0,493  g 

1  MoL  B  82  uig 


21^ 

22 

23 

22 

21 


0,12 
044 

0,11 
0,13 


0,12    2  Mol.  Wa«er  oder 
103  mg  YorJoren 


16  bu  19  ' 


0,07 
0,07 
0,08 
0,00 

0,08 
0,09 
0,0i» 


0,08    SSSing  od.  4.1  Mol. 


16* 

17 
IS 
23 
22 


0,017 
0,Ui3 
0,016 
0,018 
0,012 
U,017 
0,018 


Nach  diesen  Versuchen  müssen  vier  verschiedene  Salze 
unterschieden  worden,  das  fünfte  und  sechste  Molecül  Was- 
ser verdunsten  mit  der  relativen  iSpannung  0,12,  das  dritte 
und  vierte  mit  0,08,  das  fünfte  mit  0,012  und  das  sechste 
hat  eine  selbst  in  monatelang  fortgesetzter  Beobachtung 
nicht  mehr  erkennbare  Spannung,  Dieses  Verhalten  findet 
demnach  in  der  folgenden  Znsammensetznngsformel  seinen 
Ausdruck: 


Die  Spannung  der  gesftttigten  Lösung  des  Ghlorcalcinms 
betrug  0^34  bei  /(^,  sodass  bei  gewöhnlicher  Temperatur  das 
Chlor  calcium  nur  dann  aufhOren  muss  zu  zerfliessen,  wenn 
der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  weniger  als  34  Proc  be- 
trägt, was  bekanntlich  sehr  selten  einmal  vorkommt.  Ver- 
wittern kann  dab  kiystallisirte  Salz  erst  in  einer  Atmosphäre 
von  weniger  als  12  Proc.  Feuchtigkeit 


+  2H,0 
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IV.  Afüiier»  Erzbach, 


ChlormagQCsium  MgCl,  4-  6H,0. 

Das  zu  dem  Versuche  benutzte  Salz  ergab  bei  der  che- 
mischen Untersuchung  etwas  weniger  als  die  berechnete 
Menge  an  Magnesium,  und  es  zeigte  sich  aus  dem  Rück- 
stände, der  durch  wiederholtes  Glühen  nach  dem  Benetzen 
iiüt  Salpcters'Lure  eihaltea  wurde,  dass  2  Proc.  an  überschüs- 
bigem  Wasser  vorhanden  waren.  Die  Temperaturen  sind 
bei  diesem  Versuche,  der  fast  13  Monate  dauerte,  nicht 
regelmässig  notirt,  und  ich  kann  nur  die  mittlere  Wärme 
von  12^  als  die  untere,  wie  diejenige  Yon  22^  als  obere 
Grenze  derselben  bezeichnea  Die  schon  oben  erw&hnte 
Eigenschaft  mancher  Salze,  unter  dem  Einfluss  einer  trocke- 
nen Atmosphftre,  in  welcher  der  Gegendruck  des  Wasser* 
dampfes  fehlt,  erst  nach  l&ngerer  Zeit  eine  solche  Auflocke* 
rung  der  Molecule  zu  erfahren,  dass  die  Dissociationsspannung 
constant  wird,  zeigt  sich  beim  Chlormagnesium  in  besonders 
auffälliger  Weise. 


Gewicht 
des  Salzes 


W-asser 
gt'halt 


 i... 


Gewichtsverlust 
des  Salzes 


j 


Gewichtflwniust 
des  unverbon- 
deneu  Waasers 


Ki'lativp 


0,2885  g 


0,122 
KrvstalTw. 

u.  4  mg 
Fcuchtigk. 


(in  5  Tagen) 
(in  16  Tagen) 
(in27Tag-cn) 
(in  48  Tageuj 


2  mg  (in  1  Tage) 
1 
1 

0,5 
1 

0,5 
4 

1,8 
3 

«,8 
S,& 

4,5 
11,5 

3,5  WOB.  44^  mg 


AI '2  mg 

Hü 

208 

144 

222 

140 

840 

892 

720 

408 


ü,ooy 

0.013 

0,0146 

0,012 

0,011 

Ü,016 

0,010 

0,012 

0,016 

0,000 


1,8  mg 

0,2 
0 


142  mg 

149 
842 


I 


0^009 
0,0018 


Auf  1  MoL  ErystallwasBor  sind  20Vs  mg  in  Anrechnung 
SU  bringen,  und  ee  findet  demnach  wie  beim  Chlorcalcium 
eine  Verminderung  der  Spannung  statt ,  nachdem  2  MoL 
Wasser  verschwunden  sind.   Ob  die  Analogie  beider  Salze 
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weiter  geht,  ist  erst  duixh  Versuche  bei  höherer  Temperatur 
zu  entsdieiden.  Vorläufig  ist  nur  eine  Unterscheidung  der 
Wassermoleeüle  naofa  der  Formel: 

MgCa,  ^  4HtO 

berechtigt.  Die  rehitive  Spannung  der  gesättigten  8alziösuug 
betrag  O^Zl  bei  einer  mittleren  Temperatur  von  18^  C. 

Ohlorkobalt  CoCl^  -i-  üH^O. 

Das  aus  Oxydul  und  Salzsäure  dargestellte  OhlorCü:  ent- 
bleit krystaUisiirt  '/^  Froc.  über  die  berechnete  Wassermenge 
und  zeigte  eine  sehr  gleiohmftssige  Damp&pannnng.  Ftkr 
eine  Temperator  Yon  12^  bis  14^  worden  nämlich  folgende 
Werthe  beobachtet:  0,19— 0,21— 0,19->0,20—04}l— 0,22-^,20. 
Nachdem  so  4  Mol  Wasser  verdunstet  waren,  verlor  der 
Rückstanil  in  acht  Tagen  nicht  ^1?)  wurde  an  feuchte 
ljuft  gebracht  und  gab  das  dann  aufgenommene  Wasser  mit 
der  relativen  Spannung  von  0,19  wieder  ab,  sodass  dieselbe 
durchschnittlich  zu  0,20  angegeben  werden  kann.  Bei  der 
gesättigten  Salzlösung  betrug  sie  Ofil  für  eine  mittlere  Tem* 
peratur  von  13^,  und  die  Formel  des  Salzes  heisst: 

CoClj  +  2H^ 

Das  Wasser  desselben  ist  also  im  Vergleiche  mit  den  beiden 
vorhergehenden  Salzen  von  gleichem  Wassergehalt  wesent- 
lich, abweichend  constituirt 

Das  zu  dem  Versuche  benutzte  Salz  enthielt  etwas  ftber- 
sehüssiges  Wasser  und  ergab  die  folgenden  Werthe: 

14^  mittlere  Temperatur,     0,27  relative  Spannung 

14  »  »  0,27  »  n 

13  n  n  0,26  >t 

12  n  n  0,24  ii  » 

11  »  n  0,25  n  If 

12  ft  tt  0,25  n  » 

Schliesslich  waren  von  den  ursprünglichen  69  mg  Wasser 

noch  12  mg  vorhanden,  welche  bei  massigem  Erwaruien  unt- 
wichen.   Die  ganze  Menge  des  Krystallwassers  verdunstet 

40* 
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demnach  mit  derselben  iSjianaung.  Das  an  feuchter  Luft 
Wieder  mit  Wasser  verliundene  Salz  zeij^tc  mit  dem  vongeD 
übereinstimmend  die  relative  Spannung  Ü,2ö  und  0,25,  die 
gesättigte  Salzlösung  bei  15^  0,60  und  bei  13^  0,57,  Weil 
bei  der  Verdainpfuog  alle  Wassermolecüle  gleichartig  er- 
scheinen^  so  ist  eine  von  der  gewöhnlichen  abweichenden 
Zusammensetzungsformel  nicht  angezeigt 

An  dem  krystallisirten  Jodnatriam  konnte  ich  trotz 
wiederholter  Yersnche  bis  jetzt  constante  Spannungswerthe 
nicht  ui halten,  weil  m  der  für  die  Bestimmungen  erforder- 
lichen längeren  Zeit  jedesmal  die  von  Grirault^)  beschriebene 
Umsetzung  in  Aiehr fach- Jodnatrium  eriolgte. 

Manganchlorllr  MnCl,>  +  4H3O. 

Nach  früheren  Beobachtungen  Graham "s  verliert  das 
Salz  über  Schwefelsäure  im  luftleeren  Räume  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  2  Mol.  Wasser  und  ein  drittes  nach 
Brandes  bei  längerem  Erhitzen  bis  100'^.  Meine  Versuche 
ergaben  zunächst  bei  16  — 17^  eine  Abscheidung  von  zwei 
Wassermolecttlen  mit  der  Spannung  0,16  bis  0,18,  dann  eine 
weitere  ziemlich  lebhafte  Zersetzung  bei  100^  die  nach  eini- 
ger Zeit  schwächer  wurde,  und  es  auch  bei  112®  blieb,  aber 
bei  120''  wieder  bedeutend  zunahm.  Nach  dreistündigem 
Erhitzen  bis  12  F  waren  3  Mol.  Wasser  verdampft,  das  vierte 
war  selbst  nach  achtstündigem  Erhitzen  bis  150*^  noch  vor- 
handen und  entwich  dann  schnell  bei  höherer  Temperatur. 
Eine  vollständigere  Versuchsreihe  ist  die  folgende,  die*  bei 
Temperaturen  zwischen  18  und  15^  erhalten  wurde. 


Gewicht  '  Waaser- 
des  6aljses  |  geludt 

Gewichtsverlust 
des  Salles 

Gewichtsverlust 
des  unverbundenen 
Wassers 

Relative 
Spaimuug 

Ü,4ü3g 

Ü,147g 

10 
11 
8 

10 

16  mg       '  0,19 

49               ,  0,16 
54  Vi  0,1« 
62  V,   •         ;  0,18 
47'/,           '  0,17 
121  0,16 
70  0,14 

1)  Giraalt,  Jouro.  de  Pharm.  27.  p.  390. 
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Zusammen  waren  76  V2  mg  is -82  Tagen  yerloren,  dann 
wurde  in  14  Tagen  nicht  ™9  abgegeben,  und  nach  der 
Aufnahme  ron  Waaserdampf  aus  der  Luft  zeigte  sich  von 
neuem  mehrere  Tage  lang  die  relative  Spannung  0,18.  Das 
dritte  und  vierte  Wassermolecül  des  Manganchlorürs  stimmen 
demnach  in  ihrem  Verhalten  überein.  das  erste  und  zweite 
sind  von  ihnen  wie  unter  einander  verschieden,  sodass  sich 
die  Zusamraensetzun^sf orm el : 

+  H,0  * 

ergibt  Die  relative  Spannung  der  ges&ttigten  LOsung  betrug 
i>fiO  bei  9^ 

Ohlorbarium  BaGt«  +  2H,0. 

Das  durch  Urakrystallisiren  gereinigte  käufliche  Salz 
wurde  zu  den  Versuchen  verwandt,  die  Versuchstemperatur 
lag  meist  zwischen  12°  und  14°  C: 


Gewicht 
des  SiUze« 


gehalt 


Gewichtsverlust 
des  8aUea 


Gewichtfiverlust 
des  unverbttn- 


Relative 


denen  Waase»  Spauuung 


0,395  g  i    0,058  g 
I 


0,08 

0,024 
0,025 
0,084 
0,036 


0,007 
0,008 
0.005 
0,004 
0,005 
0,005 

Mit  der  grösseren  Spannung  von  durchsclmittlich  0,03 
waren  28  mg  Wasser  verdunstet,  mit  der  geringeren  IS'/^  mg, 
und  es  wurden  durch  Erliitzen  noch  16  mg  ausgetrieben, 
sodass  57  Vi  mg  statt  der  bereclmeten  58  vorhanden  waren. 
Der  Unterschied  in  der  Stellung  der  beiden  Wassermolecüle 
gibt  sich  wieder  auf  das  deutlichste  zu  erkennen  und  wird 
durch  die  Formel:        BhCL  +  H.o  ausgedrückt. 

+  H,0 
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(V.  Müüer^Erzbach, 


Als  relative  Spannung  für  die  gesättigte  ( •hlorbarium- 
lösung  fand  ich  0^89  bei  19^.  Da  nun  Chlor  barium  und 
Chlornatriuni  sich  aus  der  wftaserigen  Ldsong  gegenseitig 
nicht  YerdrftBgen,  so  war  es  von  Intereasei  nach  den  Ge- 
viohtBTerlnsten  die  Dampfspannung  einer  Liönmg  m  beetun* 
men,  welche  einen  fetten  üeberschnBS  an  fettem  Ohlomatrimn 
wie  an  Ohlorbarinm  enthielt  Die  get&tligte  Ohlorufttrinm- 
lüsung  hat  für  sich  bei  13,9'^  eine  relutive  Spannung  von 
0,744.  Als  ihr  nun  überschüssiges  Chlorbarium  zugegeben 
'^urde,  fand  ich  in  einem  Vorvcrsuche  für  Temperaturen 
zwischen  18^  und  20^  Spannungswexthe  von  0,74  bis  0,77» 
also  nahe  dem  der  Lösung  von  Chlomatrium  allein.  Der 
Binflutt  det  Chiorbarinmt  auf  die  Yerdampfnng  der  gesftt» 
tigten  Kochtalziötnng  itt  demnach  jedenfoilt  gering,  doch 
beabsichtige  ich,  dteten  and  ahnliche  an  ältere  barometrische 
Messungen  sieh  anschliessende  Versuche  mit  genauerer  Beob- 
achtung der  Temperatur  zu  wiederhoicn.  Au.^  dem  Gewichte 
des  verdunsteten  Wassers  können  nämlich  nach  der  von  mir 
angegebenen  Metliode  mittelst  eines  einfachen  Registrir- 
apparates  die  mittleren  Temperaturen  recht  bequem  und  doch 
mit  grosser  Genauigkeit  bestimmt  werden,  wie  ich  demnächst 
an  einer  anderen  Stelle  näher  mittheilen  werde. 


YII.  Veber  die  J^Vmnefoi  von  MüUer  una  IHib 
für  cytindriachs  Mectnnnttgfieief 
van  JOr.  A.  von  Waltenhofen  4n  Wien. 


Die  empirische  Formel,  welche  Müller  für  die  Be- 
ziehungen zwischen  der  magnetisirenden  Kraft  tu'  und 
dem  durch  dieselbe  hervorgebrachten  magnetischen  Momentey 
aufgettellt  hat,  lautet  bekanntlich: 

(1)  ^  «        tg  J^, 
oder: 

(2)  y^Bd^Mctg-^^f 
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wobei  n  die  Windungszahl  der  Magnetisirungsspirale,  i  die 
Stromstärke  und  d  den  Stabdurchmesser  bedeuten,  während 
A  und  B  Constante  sind. 

Bezüglich  dieser  Constanten  hat  schon  Müller^)  auf 
eine  Abhängigkeit  derselben  von  der  Länge  der  Magneti* 
sirungsspirale  (besw.  Stabläsge)  hingeiriesen  imd  ein  Paar 
Vmacfasi^siütaie  augelohrt,  welche  eine  Terkebrte  Proper* 
üonalitftt  des  CoSf&eienten  A  mit  der  Unge  der  Magneti« 
siningsspirale  andeuten  sollen. 

Vom  Ooefticienten  sagt  Müller,  dass  derselbe  niciit, 
,,wie  man  beim  ersten  Anblicke  vermuthen  könnte",  den 
Stablängen  proportional  sei,  son  dorn  von  dieser  Proportionor 
lität  so  weit  abweiche,  dass  man  dieselbe  nur,  i^wenn  es  sich 
um  eine  allererste  ganz  grobe  Annäherung  handelt^'  annehmen 
könnte. 

Die  Frage  nach  der  fiedentnng  des  CSoSifioienten  B  habe 
ich  in  meiner  Abhandlung:  ,,Ueber  die  Ghrenzen  der  Mag- 
neiisirbarkeit  des  Eisens  nnd  des  Stables')  bereits  erledigt 

Ich  habe  dort  nämlich  gezeigt,  dass  der  Coellicient  B  mit 
der  Stablänge  proportional  sein  müsse,  da  diese  Proportio- 
nalität  aus  der  Ton  mir  ebendort  nachgewiesenen  Unabhängig- 
keit des  magnetischen  Maximums  der  Gewichtseinheit  Eisen 
von  der  Form  der  Magnete  als  nothwendige  Folgerung  sieh 
ergibt;  dass  also: 

(3)  B^bl 

gesetzt  werden  kann,  wobei  /  die  Stablänge  bedeutet,  und  b 
eine  absolute  Zahl  ist 

Auch  den  Werth  dieser  Zahl  />  habe  ich  in  jener  Ab- 
handlung nachgewiesen,  nämlich  b  »  144  für  das  Millimetcr- 
Milligrammsjstem,  folglich: 

(4)  6  ^  14,4 
für  das  Oeutimeter-Grammsyatem*^ 

1)  Müller,  Beriebt  fiber  die  neuesten  Fortseliritte  der  Physik;  Braus- 
schweig,  View  eg.  1849.  p.  517  u.  51S. 

2)  A     Waltenhofen,  P(^.  Ann.  187.  p.  529  u.  582.  1869. 

d)  Die  Grösse  h  hat  ntlmlieh  die  Dimension  lt~^'*m^*r'\  wie  man 
leieht  findet,  wenn  man  erwffgt,  dass  für  das  magnetische  Maxihiam  ans 
Formel  (2)  der  Ausdruck  ,y  =  90  Bti*  «  90  /Wrf*  folgt  Wir  denken  uns 
nämlich  B  so  bestimmt,  dass  die  Bogen  in  Qraden  ansgedrfickt  werden* 
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V.  WaUenhrfen, 


Ueber  den  Coefficienten  A  der  Müller' soiien  Formel 
bin  ich  lange  nicht  in's  Klare  gekommen.  Auch  in  meiner 
oben  citirten  Abhandlung  habe  ich  mich  noch  darauf  be* 
schränkt  y  die  yen  M  fill  er  angenommene  yerkehrte  Propor- 
tionalität mit  der  Spiralen  länge  als  unhaltbar  zu  bezeich- 
nen. Die  Berechnungen  aber,  mit  welchen  es  mir  gelungen 
ist,  die  Uppenb orn'scht  Kegel  über  die  Bewickelung  Cu-.v 
Electromagnets  der  dynamoelectrischen  Maschinen  theoretisch 
zu  begründen^),  haben  mich  nebenbei  auch  zu  mathematischen 
Betrachtungen  gefilhrt»  welche  über  den  Zusammenhang  des 
Ooöfitcienten  A  mit  der  Stablftnge  einigen  AufiBchlaas 
geben. 

Ich  bin  dabei  von  der  Formel: 

(5)  y=45^.rfV..ar 

aubgügangLii,  welche  ich  in  der  ersten  Abhandlung  meinf  r 
^^eldctromagnetischen  Untersuchungen"^)  aufgestellt  habe,  in- 
dem ich  nachwies,  dass  dieselbe  (in  der  Begel  bis  ungefähr 
zur  halben  magnetischen  Sättigung)  besser  zutrifft,  als  die 
aus  der  Mllller'schen  Formel  für  sehr  kleine  x  sich  er* 
gebende: 

W180   B  ,s/ 

Verbindet  man  nun  meine  Formel  (5)  mit  der  Gleichung : 

(7)  y^kyWd.s, 

welche  ich  in  meiner  oben  citurten  Abhandlung  fiber  die 
Electromagnete  der  Dynamomaschinen  (die  Uppenborn'sche 

Regel  betreffend)  aus  Lehrsätzen  von  Dub  und  W.  Thom- 
.8 on  abgeleitet  habe'),  und  in  welcher  k  eine  Constanta  be- 


Augführlichere  liistorische  und  sachliche  Angaben  ühtT  die  Krmit- 
telung  des  Werthes  von  B  habe  ich  im  ersten  Hefte  des  Jahrgauges 
1886  der  „Zcitßchr.  f.  Electrotechn/'  fp.  2  n.  ff.)  mitgetbcUt. 

1>  A.  V.  Wakeiihofeu,  Zeitachr.  f.  ElecUotechu.  2.  p.  löl.  löM. 
Auch  Centralbl.  f.  Elcctrotechn.  6.  p.  450.  18H4. 

2)  A.  V.  Wulteuhofeu,  Wien.  ßer.  5*2.  p.  lOT.  Ibüj. 

3)  Ich  weisa  nicht,  ob  dies  von  anderer  Seite  bereits  geschehe  ist  Der 
eine  der  beiden  Ldmätse  iit  der  bekannte  DnrduneBsersafts  von  Dnb, 
welcher  wohl  «in  den  meieten  Lehrbächern  vorkommt  Der  andere  ist 
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deutet,  so  erhält  man  mit  Benutzung  des  Wertlies  B  =  bl 
(Formel  3)  nach  einigeu  Abkürzungen: 

(8)  AVf*^~f 

woraus  herrorgehti  das«  der  OodMoient  A  nicht,  me  Malier 
angenommen  hat,  mit  der  Spiralenlftnge,  Bondem  mit  der 
Quadratwurzel  der  Stabl&nge  verkehrt  proportional  ist 

Da  die  M ftller^Bche  Forme!,  wie  ich  in  meinen  electro- 

magnetischen  Untersuchungen  nachgewiesen  habe^),  erst  bei 
höheren  Sättigungsgraden  Geltung  hat,  während  bis  dahin 
das  Lenz-J acobi'sche  Proportionalitätsgesetz  zutrifft,  und 
da  die  Grenze  der  Gültigkeit  dieses  letzteren  (welche  nach 
meinen  Erfahrungen  zwischen  30  und  50  Froc,  meistens 
zwischen  40  und  50  Proc.  der  yollständigen  magnetischen 
Sättigung  gelegen  war)  sich  nicht  genau  bestimmen  Iftsst*), 
so  wird  man  ein  genaues  Zutreffen  der  in  der  GL  (8)  aus* 
gedrückten  Relation: 

(9)  AV'*  -  Const. 

wulil  nicht  erwarten  können.  Es  lässt  sich  aber  wenigstens 
nachweisen,  dass  die  verkehrte  Proportionalität  des  Coeffi- 
cienten  A  mit  der  Quadratwurzel  der  Stabiangen  den  Ergeb- 
nissen der  Versuche  viel  näher  kommt,  als  die  von  Müller 
angenommene  verkehrte  Proportionalität  mit  den  Spiralen- 
l&ngen. 

Dies  ergibt  sich  beispielsweise  aus  der  nachstehenden 
Zusammenstellung!  welche  ich  meiner  bereits  citirten  Ab* 
handlung  im  Januarhefte  des  Jahrganges  1886  der  ^^Zeit* 
Schrift  für  Electrotechnik^^  entnehme'): 

ein  viel  weniger  bekannte  Sat%  welchen  Duh  auB  dem  in  memer  eitirten 
Abhandlung  angetähitan  Theofsm  von  W.  Thomson  heigeleitet  hat 
Pogg.  Ann.  ISO.  pw  5S8.  18S3. 

1)  A.     Waltenhofen,  Wien.  Bcr.  62.  p.  WW-  18S5. 

2)  A.  V.  Waltenhofen,  Wien.  fier.  62.  p.  106.  1865  u.  Gl.  p.  794 
n.  795.  1S70  [iweite  Abhandhmg  meiner  »eleetromagnetischen  Unter» 

sachtmgpn"]. 

3)  Die  in  dieser  Abhandlung  vorkornmonden  römischen  Zahlen  siud 
die  Nuniijii  ni.  mit  wflchcn  die  betreiieuden  Magnetisirungaspiraleii  in 
meinen  truhereu  AUhaudluiigen  bezeiohnet  erscheinen  oder  künftig  hin 
bezeichnet  werden  sollen.   Die  Daten  der  hier  stehenden  kleinen  'ral>eUe 


Ö34 


A*  V»  IVaiUniioJen* 


Spkale 

II 
III 
IV 


Liln^e  der 

M 
80,0 

HO 


Län^e  des  Coefficient 
Stäbe«  Ä 


IO,S 
83,0 
57,0 


628 
425 


Mad  sieht  sofort,  dass  das  Yerh&ltaiss  638/425  «- 1,46$ 
iiA  nfthw  mit  l/Sp/l/iÖjS  »  1,79  als,  wie  es  nach  MtlIler'B 
Annahme  sein  sollte,  mit  60,0/9,1  =  3,297  fthereinstammt; 

ebenso  623/229  «2,7  viel  besser  mit  }/577) /V  10,3  =  2,35  als, 
wie  es  die  Müller'sche  Auüalime  verlaagen  würde,  mit 
54,0/9,1  =5,0.  Uobrigens  hat  ja  Müller  selbst  diese  seine 
Annahme  als  noch  einer  weiteren  Prüfung  bedürftig  be- 
zeichnet» 

Zur  Relation  9  gelangt  man  auch,  wenn  man  die  von 
Müller  für  schwächere  Magnetisinmgen  aafgeytelite  ^ähe* 
rnngsformel  (6)  mit  der  Formel  (7)  yerhiadet.  Man  erhJUt 
dann: 

(10)  ^/v.«}|?.|  «57,3^ 

anstatt  der  ül.  (8). 

Wir  wollen  diese  Constants  mit  a  bezeichnen,  n&miich: 


(11) 


57,3  1^  »  AV^* «  a 


Retzen  und  den  numerischen  Werth  derselben  zu  ermitteln 
suchen.  ^) 

Den  Werth  von  b  habe  ich  in  der  Gl.  (4)  bereits  ge- 
geben, nämlich  b  =  14,4.  Es  handelt  sich  also  noch  um  den 
Werth  von      nämlich  des  Co^fficienten  in  der  Formel  (7). 


finden  sieb  pu  95  und  118  der  bereits  cHIrten  enteii  AUnadiaDg  meiner 
electromagnetiseben  Unterenebnngen  und  p.  502  und  617  dee  ciürteo 
Müller  sehen  Bertebtee.  p.  113  der  besagten  Abhandlung  sind  Gbrigens 
folgende  Berichtigungen  anzubringen.  Tti  der  Tabelle  soll  für  Spirale  I 
in  der  Rubrik  B  statt  11740  dir  Zahl  18098  und  in  der  fOnflen  Zeile  Ton 
unten  statt  1,47  dif  Znlil  1.147  >t«dien. 

1)  Mmi  kriunte  dalx'i  aiu-h  von  rier  Gl.  |8)  ausgehen,  ich  habe  mich 
jedoch  überzfu^^t.  daöa  der  aus  ill)  abgeleitete  Werth  von  a  im  Allge- 
meinen be8J^<*r  mit  den  Versuchen  stimmt,  ungeachtet  des  zu  Gunsten  der 
Formel  (5)  (,die  der  (8)  zu  Oninde  liegt)  aiigc;tülirten  UnDstHiides. 
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Aua  meinen  Versuchen,  von  welchen  ich  später  einige  an- 
führen werde»  habe  ich  die  Zahl: 

(12)  k  =  0,186  abgeleitet. 
Demnaoh  ergibt  Bich  fta  den  Oo^fficfenten  A  der  Mfil» 

ler'echen  Formel  die  Gkiehnng: 

(13)  AV^*  =  a  =  ^^'l^sl*'^-  *  Öl  12 

und  somit  die  M  ü  11er' sehe  J^^ormel  seihst»  mit  den  von  mir 
gegebenen  Ergänzungen : 

(14)  » s=  14,4  Id^  arc  tg  '  ^    ■  x  oder: 

(15)  jy     14.4^ (^  arc  tg  « 

^  ^  ^       •  ®  eil« 

In  wie  weit  diese  Formel  den  Ergebnissen  der  Versuche 
sich  an^chliesst,  mag  aus  der  nachstehenden  Zusamnieübtel- 
lung  entnommen  werden.  In  derselben  bedeuten:  /  und  ^  die 
Länge  und  den  Durchmesser  des  Eisenkernes  in  Gentimetern, 
n  die  Windungszahl»  i  die  Stromstärke  in  Ampere,  y  das  be- 
rechnete und  y  das  beobaohnete  magnetische  Moment  des 
Cylinders  in  absohitem  Maasse  des  Centimeter*  Gramm -Sy- 
stems. 

Die  Versuche  mit  dem  Electromagnet  I  findet  man  in 
der  schon  wiederholt  erwähnten  ersten  Abhandlung  meiner 
electromagnetischen  Untersuchunf^c  n:  Versuche  mit  dem  Elec- 
tromagnet X  enthält  meine  Abhandlung  „Ueber  electromag- 
netische  Tragkraft'^  Der  angeführte  Versuch  mit  dem 
Electromagnet  XI  wurde  mit  demselben  Apparate,')  wie  die 
Torstehenden  Versnche»  ansgefäbrt,  um  die  Formel  7  eu  prfli* 
fen  ond  meine  Annahme  (Gleichung  9)  über  die  Bedeutung 
des  CoSlficienten  A  der  M Uli  er' sehen  Formel^  Denselben 


1)  V.  \Valtciiliof(Mi,  Wien.  Ber.  61.  p.  745.  1870. 

2)  Mein  bei  allen  diesen  Verbuchen  benutztes  Electroma^nt- to  meter  [ein 
Schlittenappai  at,  auf  welchem  der  Electromagnet  und  eine  Compenaatione- 
spiraie  zu  beideu  Seiten  einer  Messtischbuäüole  mit  kurzer  (8  cmj  Nadel 
yeischiebbar  aogebraoht  sind]  ist  in  tefaier  ursprünglichen  Fonii  be- 
schrieben  in  meiiier  AbhAodlimg  Pogg.  Ann.  181.  p.  431.  1868. 

8)  Ich  habe  aehon  vor  svel  Jahren,  al«  loh  die  voifain  dtirre  Ab- 
faandlung  (Iber  die  Electromagnete  der  Dynamomaschinen  scfatieb,  die 
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A,  V,  Wahenhqfen, 


Zweck  hatten  die  Versuche  mit  den  grösseren  Electromag- 
Beten  XIII  und  XIV,  deren  ersterer  einem  Electromagnet- 
schenke!  einer  Schuck  er  fachen  Maschine  (Modell  E  L^) 
nachgebildet  ist  Bei  diesen  im  eledrotechnisohen  Institnte 
in  Wien  gemachten  Yersuchen  benutzte  ich  ebenfalls  einen 
nach  Art  meines  Electromagnetometers  gebanten,  jedoch  in 
grösseren  Dimensionen  ansgefttbrten  8chlittenapparat,  der  auf 
zwei  festen  Dreifussstativen  mit  StellschrauLen  ruhte.  Auf 
demselben  waren  zwei  ganz  gleiche  Magnetisii  ungsspiralen  ver- 
schiebbar, deren  jede  192  Windungen  (in  8  Tjagen  zu  24 
Windungen)  eines  4  mm  dicken  wohlisolirten  Kupferdrahtes 
hat.  Die  Länge  einer  jeden  dieser  Spiralen  beträgt  13.5  cm, 
die  Weite  7  cm  und  das  magnetische  Moment,  im  Mittel  aus 
mehreren  Versuchen  und  in  befriedigender  Uebereinstimmung 
mit  dem  aus  den  Abmessungen  der  Spirale  berechneten 
WertbCr  17865  Cr/tQV.S-i  bei  der  absoluten  Stromeinheit, 
folglich  1735,5  bei  1  Ampere. 

In  die  eine  dieser  Spiralen  wurde  der  1 3.5  cm  lange  und  7  cm 
dicke  eiserne  Cylinder  XIII  eingeschoben,  so,  dass  er  der 
zur  Messung  der  Al^lprikim^en  dienenden  Bus-ole  'welche, 
so  wie  jede  der  beiden  Spulen,  gleichfalls  auf  einem  Schlitten 
des  Apparates  Tersohiebbar  ist)^)  in  der  ersten  Hauptlage^ 
westlich  von  derselben,  in  einem  Abstände  von  113,25  cm 
(von  Mitte  2n  Mitte  gemessen)  gegenüber  lag.  Oestlich  yon 
der  Bussole  ruhte  die  zweite  Spule  (ohne  Eisenkern)  und 
diente  nur  als  Oompensationsspirale.  Bei  gleichem  Abstände 
beider  Spiralen  m  beiden  Seiten  der  Bussole  war  die  Com- 
pensation  eine  so  vollständige,  dass  die  BussolcDnadel,  wenn 
beide  Spiralen  leer,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne  ver- 
bunden, in  die  Stromieitung  eingeschaltet  waren,  seihst  ein 
8trom  von  20  Ampere  nicht  die  geringste  Ablenkung  der 


Zahlenwerthe  ftir  k  und  a  (Formel  7  und  11)  m  ermitteln  Tenncht  Zur 

Prüfung  der  Resultate  moiner  damaligen  Rechnungen  dünnte  eben  noch 
der  hier  aufgezählte  Versuch  mit  dem  Electromagnet  XI. 

1)  Dir  drei  Schlitten  sind  auf  Hnnr  üht-r  2  m  Inneren,  ans  zwfi  star- 
kfii,  )>arallt'len  liölzem<*n  Scliioncii  (imoli  Art  der  Wanp^en  oin^r  Drehbank) 
bestf^hf'TTdoii  Hank  verschiohbar  und  haben  zwücben  deren  Wangen  (wie 
die  liocke  einer  Drehbank)  ihre  FtÜiruDg. 


Digitized  by  Google 


Ma^mÜsirungsJ'ormeL 


m 


Bussolennadel  bewirkte.  Die  nach  dem  Einlegen  des  Eisen- 
stabes» gemessenen  Alil«  nkuiigen  konnten  also  als  vom  Mag- 
netismus des  Eisenkernes  allein  herrührend  angesehen  werden. 

Anders  war  die  Anordnung  bei  der  Untersuchung  des 
27  cm  langen  und  7  cm  dicken  eisernen  Cylinders  XIV«  Zn 
dessen  Anfnahme  wurden  beide  Spulen  (durch  Zusammen- 
schieben ihrer  Schlitten)  zu  einer  einzigen  Ton  doppelter 
Liftage  Terbunden,  während  der  Schlitten  mit  der  Bussole  an 
das  andere  Ende  der  Doppelschiene  (wo  früher  die  Compen- 
sationsspirale  war)  gebraciil  wurde.  Die  Entleiüiing  zwischen 
Stab  und  Bussole  (von  Mitte  zu  Mitte  gemessen)  betrug  jetzt 
219,3  cm.  Bei  dieser  Anordnung  fand  keine  Compensation 
der  Spiralen  Wirkung  auf  die  Nadel  statt,  und  musste  daher 
▼on  dem  aus  der  beobachteten  Ablenkung  berechneten  Ge- 
sammtmomente  das  der  jeweiligen  Stromstärke  entsprechende 
Moment  der  Doppelspirale  abgezogen  werden,  um  das  Moment 
des  magnetisirten  Stabes  zu  erhalten* 

Bei  allen  in  der  nachstehenden  Tabelle  angeführten  be- 
obachteten Momenten  ist  die  bekannte  Correction  wegen  der 
StabläDfje  angebracht  'bürden. 


Nr. 

l 

d 

n 

i 

XI 

9,05 

1,0 

26 

8,88 

889 

785 

I 

10,8 

2,8 

144 

4,8 

4018 

4700 

X 

18,1 

1,0 

52 

12,45 

6826 

5860 

XIII 

18,5 

7,0 

192 

20,5 

69846 

74981 

XIV 

27,0 

7,0 

384 

19,6 

868110 

844729 

Die  tJebereinstimmung  zwischen  den  berechneten  und 

bed  »achteten  Werthen  der  magnetischen  Momente  ist  aller- 
(iiiiga  keine  genaue  und  kann  auch  keine  genaue  sein,  schon 
desshalb  nicht,  weil  die  Müller^sche  Curve  in  ihrem  ganzen 
Verlaufe  gegen  die  Abscissenaxe  concav,  die  wirkliche  Mag- 
netisirungseurve  aber  anfangs  convex  und  erst  sp&ter  concav 
ist  (mit  einem  mehr  oder  weniger  ausgedehnten  geradlinigen 
Stücke  zwischen  dem  convexen  und  concaven  Theiie).^)  Die 

l)  Nabore.s  liit'iidjcr  enltiaiteii  meine  boriits  eitirten  .,electrom»gne- 
tiflchen  ünttireuchungen'-.  Vgl.  Pfaundler'a  Lehrbuch  der  Physik  3. 
p.  4Ö5. 
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Uebereinstimmung  ist  aber  immerhin  eine  solcbe.  dass  es  für 
praktische  Zwecke  einen  grossen  Wertli  hat,  die  hier  ermit 
telten  Zahlenwerthe  der  Ooefticienten  a  und  ü  ((irieichimgen 
18  und  4))  zu  kennen,  worauf  ich  später  noch  «urtkokkommen 
werde. 

Dastelbe  gilt  von  dem  (in  Gleichung  12  gegebenen) 
Wertfae  des  Cofiffidenten  k  der  Formel  7.  Ich  habe  den- 
selben gleichfalls  aus  den  vorstehenden  Versuchen  abgeleitet 
und  dadurch  die  für  praktische  Zwecke  sehr  nütsliche  Formel: 

(16)  y  =  0,185 

gewonnen.  Dieselbe  ist  freilich  nur  innerhalb  der  Grenzen 
der  Gültigkeit  des  Lenz-Jacobi*8chen  Proportionalit&ts* 
gesetzes  anwendbar.    Da  es  aber  eben  sehr  weite  Grenzen 

sind,  innerhalb  welcher  dieses  Gesetz  Geltung  hat/)  ist  die 
angeführte  Formel  von  grosser  Wichtigkeit. 

Jn  wie  weit  die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werthe 
von  magnetischen  Momenten  mit  den  beobachteten  überein- 
stimmen, zeigt  folgende  Zusammenstellung,  in  welcher  die 
vorkommenden  Bezeichnungen  die  bereits  angegebenen  Be- 
deutungen haben. 


Nr. 

d 

n 

• 

t 

1 

i 

XI 

9,05 

1,0 

S6    i  8,S8 

848 

7S5 

I 

10,3 

2,8 

144 

4,fi 

4948 

4700 

X 

18,1 

1,0 

52 

12,46 

6733 

5860 

XIII 

13,5 

7,0 

192 

20,5 

69730 

74981 

XIV 

27,0  , 

7,0 

384 

19,6 

377146 

344729 

Die  hier  aufgezählten  JBlectromagnete  waren  sftmmtiich 
von  der  Art,  dass  die  Höhlungen  der  Magnetisirungsspiralen 

von  den  Eisenkernen  vollständig  ausgefüllt  waren.  Bei  XIII 
und  XIV  waren  die  Spulen  und  deren  Eiseuki  rne  auch  gleich 
lang.-)  Diese  Art  von  Electromagneten  i.st  die  praktisch 
wichtigste,  da  sie  zunächst  in  Betracht  kommt»  wenn  es  sich 

1)  Siehe  (iie  ^Tstc  dicaer  eben  citirten  Ablutadluageu  p.  105  und  die 
«weite  p.  794  Uli  1  795, 

t)  Bei  XI,  1  und  X  wu*en  die  iStübe  elwae  Weniges  länger,  ids  die 
Spiralen. 
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darum  handelt,  die  Berechnung  der  Electromagnete  der 
Dynamomaschine Q  anzubahnen,  deren  ächenkel  diese  oder 
eine  im  wesentlichen  gleichartige  Magnetform  haben.  Ist 
nftmlioh  der  Eisenkevn  (ein  Cylinder  Ton  nicht  kreisidmiigan 
Qaerschnitte  oder  ein  Prisma^  so  hat  man  in  den  Yorstehen- 
den  Formeln  für  d  nur  den  Dorchmesser  eines  Kreises  za 
setzen,  der  mit  dem  Querschnitte  des  zn  berechnenden  Eisen- 
kerns gleichen  Flächenraum  hat^) 

Der  Werth  des  Coefticienten  b  (Gleichung  4)  hängt  mit 
dem  mai^metischen  Maximum  zusammen  und  würdf  nur  dann 
eine  Aeoderung  erfahren,  wenn  neuere  Untersuchungen  einen 
anderen  als  den  von  mir  berechneten  Werth  ^)  fUr  das  Maxi- 
malmoment der  Gewichtseinheit  ergeben  sollten.  Hingegen 
behalte  ich  mir  vor»  ^®  ^oi^  Hand  in  ersteig  Ann&faerung 
ermittelten  Zahlenwerthe  fttr  a  nnd  k  (Gleichungen  18  und  12) 
noch  durch  weitere  Versuche  zu  prüfen  und  nöthigenfalls  zu 
corrigiren,  wobei  ich  jedoch  bauptsftchlieh  darauf  bedacht 
sein  werde,  il:e  Formeln  für  dicke  8täbe  (wie  sie  eben  als 
Magnetschenkel  bei  Dynamomaschinen  vorkommen)  mit  den 
Versuche  n  in  EinkLini^  zu  bringen,  da  icli  hoi  dieser  Arbeit 
vornehmlich  praktische  Bedürfnisse  im  Auge  habe. 

In  dieser  Hinsicht  war  es  bis  jetzt  sehr  schlecht  bestellt. 
Wenn  Jemand  z.  B.  gefragt  h&tte:  Wie  lang  muss  ein 
0  cm  dicker  EisencyUnder  gemacht  werden,  wenn  derselbe, 
mit  einer  Bevrickelung  Ton  je  16  Windungen  fttr  jeden  Centi- 
meter seiner  Länge ,  bei  einem  magnettsirenden  Strome  von 
10  Ampere  eine  magnetische  Sättigung  von  80  Proc  er- 
reichen soll?  oder:  wie  gross  ist  das  magnetische  Moment 
(beziehungsweise  der  Sättigungsgrad),  welches  (oder  welchen) 
ein  4U  cm  langer  und  8  cm  dicker,  mit  tiUO  Windungen  be- 
wickelter Eisencylinder  durch  einen  Strom  von  20  Amp6re 
erreicht?  so  hätte  er  mit  diesen  Fragen  Probleme  aufge- 
worfen, welche  man  mit  HiÜ£a  der  bisher  bekannten  empiri- 

1)  Dies  folgt  aus  den  Lehrsätzen  IV  und  V  der  sweiten  Abhfindliixig 
meiner  ek'ctromagnetischen  Untersuchungen,  p.  781. 

2)  212,5  absolute  Momenteinheiten  des  C.-G.-S.-Systems  pro  Oramm 
oder  2125  Onuss'sche  Eiuheiteu  pro  Milligramm.  Siehe  Pogg.  Ann.  137. 
p.  52«.  Iö69. 
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sehen  Formeln  (ohne  Vorversuche  anzustellen  oder  aufzu- 
suchen und  nachzurechnen)  auch  nicht  mit  der  entferntesten 
Annäherung  zu  losen  vermocht  hätte:  ja,  nicht  einmal  die 
Grössenordnung  wäre  man  zu  bestimmen  im  Stande  gewesen, 
welcher  das  einem  solchen  Zahlenbeispiele  entsprechende 
magnetisehe  Moment  angehören  dOrfte.  In  der  Thai  hätte 
ja  die  Lösung  solcher  Aufgaben  entweder  die  Kenntniss  der 
Coöfficienten  der  Mtt Her' sehen  Formel  Tovansgesetst  oder 
die  KeAntniss  des  Zahlenwerthes  des  erst  von  mir  einge- 
führten Cogfficienten  k  der  Formel  7,  in  welcher  ich  zwei 
Lehrsätze  von  Dub  in  eine  einzige  (rleichung  zusammenge- 
fasst  habe. 

Die  in  der  Yorliegenclen  Abhandlung  gegeljeiicn  Auf- 
schliisse  über  diese  Oo^fticienten  gestatten  nun  die  Lösung 
solcher  Aufgaben  in  einfachster  Weise»  wie  sp&ter  gezeigt 
werden  solL 

Eine  grosse  Genauigkeit  wird  sich  dabei  freilich  nicht 
erreichen  lassen,  denn  empirische  Formeln  von  solcher  Ein* 
fachheity  wie  die  hier  zur  Anwendung  kommenden,  können 

die  äusserst  verwickelten  Beziehungen,  nach  welchen  der 
ElectromagnetismusJ  auch  bei  gleichen  magnetisirenden  Kräf- 
ten von  den  Abmessungen  des  Stabes  und  der  Spirale  in 
Wirklichkeit  abhängig  sein  mag,  unmöglich  in  genau  zu- 
treüender  Weise  darstellen,  sondern  nur  im  Urossen  und 
Ganzen  und  in  einer  ersten  Annäherung. 

Dies  genttgt  aber  auch  ToUstftndig  für  die  prsJrtisehen 
Bedttrihisse»  welche  ich  mit  dieser  Arbeit  hauptsftchlich  be- 
rücksichtigt habe,  indem  ich  insbesondere  die  Möglidikeit 
anbahnen  wollte,  den  Einfluss  der  bei  den  Blectromagneten 
dynamoelectrischer  Maschinen  in  Betracht  kommenden  con- 
structivcn  Verhältnisse,  und  die  in  solchen  Blectromagneten 
bei  gewissen  Stromatärken  vur;iussiehtlich  eintretenden  Sät- 
tigungsgrade der  Rechnung  zugänglich  zu  machen.  Es  wer- 
den noch  viele  experimentelle  Arbeiten  erforderlich  sein,  bis 
man  auf  diesem  Wege  erhebliche  Erfolge  vrird  erzielen  können; 
aber  Tor  allem  musste  damit  begonnen  werden ,  die  in  ihrer 
bisherigen  Unbestimmtheit  für  solche  Zwecke  ziemlich  werth* 
losen  empirischen  Gesetze  soweit  zu  Terrollständlgen  und  zu 
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präctsiren,  doss  ate  in  onmittelbar  zu  ziffermässigen 
Rechnungen  geeigneten  Formeln  ansgedrnckt  sind. 

Bevor  wir  anf  die  Lösung  der  oben  angeflUirten  Zahlen- 
beispiele zurückkommen  I  mögen  noch  einige  Bemerkungen 
aber  die  Berechnung  der  magnetischen  Sättigung  Platz 
finden. 

Wird  (las  Maximalraoment  eines  (-rrammes  Eisen  =  212,5 
und  das  specitische  Gewicht  dosselbeu  =  7.7. s  ^)  angenommen, 
so  ergibt  sich  für  das  Maximalmoment  y  eines  Eisenstabes 
von  der  Länge  /  und  vom  Durchmesser  d  (in  Centimetem) 
der  Auedruck:  y  »  212»5  x  7,78  x  (nlA)ld^^  also: 
(17)  y-i298/<2s. 

Bedeutet  wie  bisher,  das  thatsfichlich  vorhandene  mag* 
netische  Moment,  so  ist  yjy  die  GrOsse,  welche  ich  den 
„Sättigungsgrad"  genannt  habe,  und  100  y/y  die  „Sättigung 
in  Procenten".  Durch  Division  der  Gleichung  IG  durch  die 
Gleichung  1 7  erhält  man  für  die  Sättigung  in  ProcenteUj  die 
wir  mit  p  bezeichnen  wollen,  den  Ausdruck: 

(ISJ  p  =  myly^  0,0104  Vlä=* .  nl 

1st  fernei  angenommen,  dass  auf  eine  Längeneinheit  des 
Cylinders,  d.  h.  auf  1  cm  seiner  Länge  /  eine  bestimmt»  An- 
zahl, z.  B.  m  Windungen  kommen  sollen,  so  ist  uüenbar 
u  =  ml  zu  setzen  und: 
(19)  p  «  0,0104  Yl^ä-^.mi, 

oder: 

C20)  ^-21  (£.)./. 

Diese  letztere  Formel  gibt  unmittelbar  die  Lösung  der 
ersten  von  den  beiden  vorstehenden  Aufgaben »  wenn  man 
p  «s  80,  m  »  16,  t  B  10  und  d^9  setzt.  Bian  erh&lt  dann 
/  SS  62  cm.  Ein  9  cm  dicker  Eisencylinder  muss  also  eine 
Länge  von  62  cm  haben,  wenn  er  bei  der  vorgeschriebenen 
Bewickelung  (die  dann  62x16  =  992  Windungen  ausmachen 
wird)  durch  einen  8trom  von  10  Ampere  eine  magnetische 
Sättigung  von  30  Froc  erreichen  soll.  Wir  setzen  bei  dieser 

V  Denselben  Werth  hat  W.  W«'ber  in  seinen  electrodynamisebeii 
MaasebcstimmunircTi  fiir  da»  8peciftsche  Gewicht  des  fiisenä  angenommeD. 

Adb.  d.  Phjt.  o.  Cbem.  N.  F.  XXVil.  41 
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BedmttDg  Proportionalität  zwischen  Magnetismus  und  Strom* 
stärke  Torans,  auf  welchen  Umstand  wir  später  noch  turäck- 
kommen  werden. 

Zur  Berechnung  der  zweiten  Aufgabe  hätte  man  zunächst 

in  Formel  16  /  =  40,  =  8,  «  =  600  und  i  =  20  zu  setzen. 
Maa  erhält  dann  y  =  1  159  150  für  das  Moment  Für  das 
Maximalmoment  erdM  sich  nach  Foiinel  17  3322 SSO, 
folglich  für  die  Sättigung  p  =  35  Proc. 

Die  Berechnung  von  Aufgaben,  welche  sich  auf  die  mag- 
netische Sättigung  beziehen,  kann  auch  mit  Hülfe  der  Mal- 
ler*8ohen  Formel  geschehen,  und  zwar  unabhängig  von  der 
Annahme  der  Proportionalitit  zwischen  Magnetismus  und 
Stromstärke.  _ 

Soll  die  Sättigung  p^\{j^yjy  erreicht  werden,  so  muss 
y  ^  (pI  100)^  sein,  folglich  nach  Formel  15: 

^'  y  «  14,4 /rf»  arctg-i'  ":  • 

Nun  erhält  man  aber  y  unter  Voraussetzung  eines  un- 
endlich grossen  Werthes  von  »2,  also  indem  man  den  Bogen 

der  Tangente  «90  setzt,  so.  dass  ^  =  14,4  x  *^^07</';  dem- 
nach wird: 

X  14,4  X  90/^  =  14,4/^  arctg     '  "^  . 

woraus  nach  einigen  Abk&rzungen  folgende  Formeln  sich 
ergeben: 

/oi\  10     ^.     yi  .ni  .„ov  6112/-  .  f.r, 

(21)  pj^ctis^^^^-^-,        (22)    .--^j^^-  t«0,»p. 

Die  letztere  Formel  dient  zur  Berechnung  der  zur  Kr- 
reichung  eines  gewissen  Sättignngogrades  erforderlichen  Strom- 
stärke. 

Am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  sei  mir  noch  eine  Be- 
merkung gestattett  welche  sich  auf  einen  in  der  „Zeitschrifl 
fftr  Electrotechnik^  Tor  Kurzem  ersohienenen  Aufsatz:  ffitei* 

träge  zur  Anwendung  der  Gesetze  des  Electromagnetismw 
für  praktische  Zwecke,"  bezieht.  In  diesem  Aiits;a/e  habe 
ich  gesagt,  dass  der  Werth  des  Coefticienten  k  zwischen  0,1 
«md  0,2  liege  und  für  dickere  Stäbe  grösser  angenommen 
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warden  mUsse,  ah  für  donnere;  ebenso,  dass  der  Werth  des 
Co^ffidenten  a  mit  der  Stabdicke  innerhalb  weiter  Grenzen 
(5500  und  8500)  variiren  könne.  Endlich  habe  ich  in  einem 

Zusätze  noch  eine  Modification  der  Formel  7  fbezw.  lijj  an- 
gegeben, in  welcher  ich,  abweichend  von  deaDub'schen  Ge- 
setzen, die  Potenzen  V''^  statt  Z^-*  und  statt  rf*«'  einge- 
führt habe. 

Wie  man  sieht,  habe  ich  in  der  vorliegenden  Abhandlung 
dieae  Annahmen,  zu  weichen  mich  die  Ergebnisse  von  Ver* 
suchen  mit  einem  sehr  grossen  Electromagnet  veranlasst  hat- 
ten, seither  wieder  fallen  gelassen.  Ich  habe  mich  n&mUch 
flberzeugt,  dass  jene  Yersache  durch  einen  Umstand,  welchen 
ich  für  ganz  nebensftchlich  gehalten  hatte,  sehr  erheblich  be- 
einflusst  waren,  uüd  habe  in  der  That  nach  Beseitigung  des- 
selben auch  bei  den  dicken  Eisenstaben  XIII  und  XIV  Re- 
sultate erhalten,  >velche  mit  der  Annahme  constanter  Werthe 
für  k  und  a,  sowie  mit  den  beiden  Dab' sehen  Gesetzen  recht 
wohl  Tereinbar  sind.  Auf  den  Umstand  selbst,  welcher  mich 
irregeführt  hatte,  werde  ich  hei  einer  anderen  Gelegenheit 
zurückkommen,  wenn  die  zur  n&heren  Erforschung  desselben 
eingeleiteten  Versuche  durchgeführt  sein  werden. 


VIII.  Vehev  das  electriscJte  LeitumjHvennfkfen 
iibersüttiyter  Salzlösungen;  von  Carl  Helm, 

(Aus  dm  phjs.  Laborat.  der  techniscUea  Hochschule  su  Müa^hea.) 

(Mitm  T»r.  Y  riff.  s-ie») 

In  der  grossen  Reihe  von  Arbeiten  über  die  galvanische 
Iisitung  der  Electrolyte  sind  nur  bei  einer  relatir  geringen 
Anzahl  Lösungen  Ton  hoher  Oonoentration  zur  Untersuchung 
gekommen.  Ueber  Lösungen  im  Znstande  der  Uebers&ttigung 
liegen  noch  weniger  Resultate  vor.  Ich  habe  nur  zwei  darauf 
bezügliche  Angaben  gefunden. 

V.  Beetz  hat  in  seiner  Untersuchung  über  das  8p?cifi- 
sehe  Leitungsvermögeu  des  Zinksultats  ^)  bei  den  drei  letzten 

1)     Beetz,  Pogg.  Ann.  117«  p.  1.  Id62. 

41* 
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Versuchsreihen  (mit  Nr.  22,  23  und  24  bezeichnet)  die  Lö- 
sungen bis  unter  den  Sättigungspunkt  abgekühlt.  Die  Wider* 
standscurven  zeigen  jedoch  keine  Störung  ihres  continuirlichen 
Verkufes,  „und  doch  war  die  Flüssigkeit  durch  und  darcb 

erstarrt**,  wie  Beetz  bemerkt.  Auf  die  von  ihm  beob- 
achtete Erscheinung  soll  an  einer  äpäteren  Stelle  cingegangeD 
werden. 

Ferner  bestimmte  F.  Kohlrausch ')  die  Leituugsfäbig- 
keit  zweier  übersättigter  Lösungen  (Salmiak  und  Natrium» 
acetat)  bei  drei,  resp.  vier  Temperaturgraden,  fand  einen 
stetigen  Verlauf  derselben  und  auch  beim  beginnenden  Aus» 
krystallisiren  keine  plötzliche  Aenderung,  Auch  auf  letzteres 
Resultat  komme  ich  weiter  unten  zurück. 

Zweck  der  vorliegenden  Arbeit  war,  /,u  ermitteln,  wie 
das  Leitungsvermögen  wässeriger  Salzlösungen  allgemein  sich 
üudert  an  der  Grenze  der  Sättigung  beim  Ue)}ergang  in  den 
übersättigten  Zustand.  Die  Untersuchung  musste  deswegen 
auf  eine  Anzahl  von  Balzen  verschiedener  Säureradicale  aus» 
gedehnt  werden. 

Es  erschien  als  das  Zweckmäasigste,  die  betreifende  Lö- 
sung, nachdem  man  sie  bis  zu  einer  Temperatur  erwärmt 
hatte,  bei  der  die  vorhandene  Salzmenge  zur  Sätti^un^  nicbt 
hinreichte,  langsam  abzukühlen  und  wahrt  ilcr  AhkuihuL;^ 
den  Widerstand  in  kleinen  Temperaturintervallen  zu  bestim- 
men. Damit  sollte  iortgefabron  werden  bis  zur  Sättiguugs- 
temperatur  und  noch  thuniichst  weit  in  den  übersättigten 
Zustand  hinein,  um  auf  diese  Weise  vom  Sättigungspunkt 
aus  nach  beiden  Seiten  je  ein  möglichst  grosses  CurvenstQck 
zu  erhalten* 

Es  ist  klar,  dass  bei  einem  Electrolyten,  dessen  Tem- 
peratur sich  stetig,  wenn  auch  langsam  ändert,  von  einer 

scbarlen  Wideiblaudsbcstimmung  nicbt  die  Rede  sein  kann. 
Weiter  lag  es  vorläudg  nicbt  in  meiner  Absicht,  die  absoluteu 
Werthe  der  Ijeitungsfäbigkeit  der  untersuchten  Lösunireii 
festzustellen,  wozu  die  verhältnissmässig  kurze  zur  \'erfüguiig 
stehende  Zeit  auch  kaum  ausgereicht  haben  wUrde.  ^ur  die 

n  P.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  6.  p.  2d.  1B79. 
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Alt  des  Verlaufes  der  Widerstandscurve  in  der  Nahe  des 
in  Rede  stehenden  Punktes  sollte  zunächst  ermittelt  werden. 
Dementi«precb''nd  wurde  die  Versuciismetiiode  so  eingerichtet, 
daas  sie  eine  rasche  und  bequeme  Ablesung  ermöglichte,  uod 
man  aus  den  Resultaten  ein  zuverlftssiges  Bild  der  Aenderung 
der  LeituDgsfäbigkeit  beim  üebergang  der  LQsnng  in  den 
übersättigten  Znstand  erbielt 

Die  LOsnngen  zu  yerscbiedenen  Zeiten  bei  einzelnen 
Constanten  Temperaturen  zu  untersncben,  erschien  mir  nicht 
räthlich  wegen  der  Schwierigkeit,  eine  Flüssigkeit  viele  Stun- 
den lauer  im  Zustande  der  Uebersättigung  zu  erhalten. 

Die  Widerstandsbestimmung  zersetzbarer  Leiter  ist  seit 
Veröffentlichung  der  Arbeiten,  die  F.  Kohl  rausch  theils 
allein,  theils  im  Verein  mit  Nippoldt  und  mit  Grotrian 
auagefUhrt  hat,  eine  Terh&ltnissmSasig  einfache  Operation 
geworden.  Pttr  die  ▼orliegende  Untersnchang  habe  ich  die 
von  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  IL  p.  653.  1880,  beschrie- 
bene Einrichtung  benutzt.  Die  „Brücken walze**  gestattet  ein 
rasches  Arbeiten,  zumal  wenn  als  Stromanzeiger  das  Tele- 
phon dient,  das  ich  der  bequemen  Handhabung  wegen  statt 
.des  Eiectrodynamometers  anzuwenden  genöthigt  war.  Es 
wurde  so  eine  Genauigkeit  von  etwa  1  Proc  erzielt,  was 
zur  JSrreiohung  des  oben  angedeuteten  Zweckes  ausreichend 
erschien. 

Damit  bei  der  stetig  fortschreitenden  Abkflhlung  die 
abgelesenen  Temperaturen  auch  wirklich  die  der  Lösung 

waren,  und  iu  der  Flüssigkeit  überall  die  nämliche  Temperatur 
herrschte,  erhielt  dieselbe  einen  möglichst  gerin;»en,  an  allen 
Stellen  gleich  grossen  Querschnitt.  Dies  hatte  noch  den 
Vortheil,  dass  die  Lösung  leicht  einige  Zeit  im  Zustande 
starker  Uebersättigung  erhalten  werden  konnte,  was  beim 
Arbeiten  mit  grösseren  Flüssigkeitsmengen  Ton  betrftchtUcher 
Oberfi&che  Schwierigkeiten  bereitet^) 

Die  zu  untersuchenden  Lösungen  wurden  in  ein  U-fÖr- 
miges  Glasrohr  von  100  mm  Schenkellftnge  und  11  mm  lichter 
Weite  gebracht.  Fig.  8  zeigt  dasselbe  in       der  natürlichen 

1)  Vgl  Tomlinson.  Proc.  Koy.  Soc.  2».  p.  523.  1877j  27.  p.  121 
lt.  129.  1870;  29.  p.  326.  Id79. 
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Grösse.  Die  Azen  der  beiden  RöhrenscheDkel  hatten  80  mm 
Abstand.    Als  Electroden  dienten  zwei  Platinplatten  Ton 

10  mm  Durchmesser  und  1,5  mm  Dicke,  in  die  je  ein  2  mm 
starker  Platindralit  von  50  mm  Länge  eingeschraubt  war. 
Um  diese  solide  Verbindung  zu  ermöglichen,  waren  Platten 
und  Drähte  so  dick  ^^ewählt. 

Die  Electroden  wurden  mittelst  sorgfältig  bearbeiteter 
Korke  in  die  U- Röhre  eingesetzt  und  das  Ganze  mit  Schel- 
lack gedichtet  und  ieolirt.  Das  Widerstaadsgef&ss  hing  mit- 
telst dreier  daran  befestigter  Brahtarme  in  einem  Glascjlin- 
der  BB  (Fig.  9)  von  160  mm  Durchmesser  und  160  mm  Höbe. 
Letzterer  stand  wiederum  in  einer  grösseren  Wanne  MM  aus 
emaillirtem  Eisenblech;  dieselbe  war  160mm  hoch  bei  250mm 
Durchmesser,  Das  Glasgefäss  BB  stand  nicht  direct  auf 
dem  Boden  ton  MM  auf,  sondern  war  durch  ein  aus  Glas- 
röhren gebildetes  Dreieck  davon  getrennt.  Jede  der  beiden 
Wannen  war  mit  einer  sehr  vollkommen  functionirenden 
Rtthrvorrichtung  Teraehen,  die  in  der  Zeichnung  weggelas* 
sen  sind. 

Bei  der  geringen  Oberfl&che  der  Electroden  war  der 
Einfluss  der  Polarisation,  wie  vorauszusehen,  nicht  unbe> 
deutend.  Trotz  sorgfältiger  Platinirung  gelang  es  nichts  im 
Telephon  ein  scharfes  Minimum  der  Tonstärke  zu  erhalten. 
Daher  musste  die  Anzahl  der  Stromwechsel  erhöht  werden. 
Dieselbe  betrug  bei  dem  benutzten  Kuhlrausch'schen  Tn- 
ductorium  2  x  100  bis  2  x  105  pro  Secunde  (aus  der  Tonhöhe 
bestimmt).  Nachdem  in  den  primären  Kreis  eine  selbstnnter- 
brechende  Stimmgabel  geschaltet  war,  die  den  Ton  ^  gab, 
also  256  Unterbrechungen  in  der  Secunde  lieferte,  bot  die 
Einstellung  keine  Schwierigkeit  mehr« 

Die  Platinirung  der  Electroden  habe  ich  vor  jedem  Ver* 
suche  erneuert  Wurde  dies  einmal  unterlassen,  so  war  die 
Einstellung  schon  merklich  imsieher. 

Die  zu  untersuchenden  Lösimgen  wurden  durch  Abwäp;ea 
der  Bestandtlieih^  in  annähernd  der  gewfinschteii  Concentra- 
tion hergestellt  und  dann  die  gelöste  8alzmenge  durch  Ein- 
dampfen im  Platintiegei  bestimmt,  während  ich  die  der  ge- 
fundenen Concentration  entsprechende  S&ttigungstemperatur 
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den  Landolt-Börnstein'sclieii  Tabellen  entnahm.  In  eini- 
gen Fällen  habe  ich  dieselbe  auch  der  Oontrole  wegen  direct 
durch  den  Versuch  beetimmt 

Der  Verlauf  eines  Versuches  war  folgender.  Nachdem 
die  SaMOsung  Ins  etwa  10®  Ober  die  Temperatur  erwftrmt 
war,  bei  der  die  Ablesungen  beginnen  sollten,  wurde  das 
ebenhdls  erwärmte  Widerstandsgefäss  gefüllt  und  die  Korke 
mit  den  zuvor  mit  der  heissen  Lösung  benetzten  Electro  den 
aulgesetzt.  Dabei  blieb  zwischen  Kork  und  Flüssigkeit  eine 
1  cm  hohe  Luttschicht;  die  ebenfalls  platinirten  Fiatinstiele 
der  £lectroden  tauchten  je  15  mm  in  die  Lösung  ein.  Un- 
mittelbar darauf  wurde  in  den  Platintiegel  eine  entsprechende 
Menge  der  Usunl  gegeben,  der  Tiegel  bedeckt  und  sofort 
gewogen«  W&hrend  der  Wftgung  hing  das  Widerstandsrohr 
in  einem  Bade  von  warmem  Wasser.  Nachdem  es  alsdann 
mit  Schellack  verschlossen ,  auch  die  herausragenden  Zu- 
leitungsdrähte  auf  etwa  5  ciii  damit  überzogen  waren,  wurde 
es  in  das  innere  (reläss  ßß  eingesetzt. 

Das  letztere  war  mit  Kochsiilzlösimg  gefüllt,  während 
die  äussere  Wanne  Wasser  enthielt  Beide  Bäder  waren 
vorher  5  — 10°  über  die  Temperatur  erwärmt,  bei  der  der 
Versuch  beginnen ,  sollte.  Das  Gef&ss  BB  wurde  mit  einem 
Filsdeckel  geschlossen»  der  Oefinungen  für  die  Electroden, 
den  Rührer  und  das  Thermometer  besass«  Ich  benutzte  ein 
in  Zehntelgrade  getheiltes  G^eissler'sohes  Normalthermo* 
meter,  dessen  (iefäss  zwischen  die  beiden  Schenkel  des  U- 
Hohr*  s  in  halber  Höhe  desselben  zu  stehen  kam. 

Das  äussere  Küblgefäss  MM,  an  seinem  Umfange  und 
am  Boden  ebenfalls  mit  Filz  umkleidet,  stand  mit  der  Was- 
serleitung in  Verbindung,  derart,  dass  Zu-  und  Abtluss  vom 
Platze  des  Beobachters  aus  regnlirt  werden  konnten.  Durch 
das  langsam  zustrdmende  kalte  Wasser  wurde  die  Temperatur 
des  äusseren  Bades  aUm&hlich  erniedrigt»  unter  fortwShren- 
dem  Rühren  in  beiden  GeAssen. 

Hatte  die  Salzlösung  die  Temperatur,  bei  der  die  Ab- 
lesungen beginnen  sollten,  last  erreicht,  so  wurde,  während 
das  Contactröllchen  der  Brückenwalze  auf  der  Mitte  des 
Messdrahtes  stand,  der  eingeschaltete  Eheostatenwiderstand 
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dem  ftugenblicklichen  Widerstand  der  Versuchsfltteaigkeit  bis 
auf  etwa  1  gleich  gemacht  und  dann»  wenn  unter  fort- 
gesetztem Rühren  die  gewünschte  Temperatur  erreicht  war» 
durch  Drehen  der  Waise  die  feinere  Einstellung  bewerk- 
stelligt. Ich  erreichte  so,  dass  die  Widerstände  der  beiden 
Tlieile  des  Messdrahtes  stets  nahe  gleich,  die  Einstellung 
also  möglichst  scharf  war. 

Der  Widerstand  wurde  dann  von  2  zu  2**  wieder  be- 
stimmt, und  dabei  immer  nur  w&brend  der  kurzen  Zeit  der 
Einstellung  mittelst  des  Telephons  mit  dem  B4ihren  ausge- 
setzt. So  hatte  man  in  allen  Theilen  des  Widerstandsge* 
fftsses  zuTerlftssig  die  gleiche  Temperatur,  und  bei  der  ge* 
ringen  Qeschwindigkeit  der  Abkühlung  und  dem  kleinen 
Querschnitt  der  Flüssigkeit  konnte  dieselbe  von  der  am 
Thermometer  abgelesenen  nur  sein  wenig  verschieden  sein. 
Ein  Versuch,  bei  dem  das  ganze  durchmessene  Temj)eratur- 
intervall  60"  betruj^.  dnuerte  durchschnittlich  vier  Stunden, 
sodass  die  Abkühlung  in  vier  Minuten  um  P  fortschritt.  Die 
jedesmalige  Einstellung  erforderte  zehn  Secunden. 

Später  erschien  es  jedoch  zweckmässiger,  nur  von  5  zu 
abzulesen;  durch  passende  Regulirung  des  Wasserzuflusses 
wurde  erreicht,  dass  zwischen  zwei  Ablesungen  raschere,  in 
der  Nähe  einer  Beobaehtungstemperatnr  jedoch  eine  sehr 
langsame  Abkühlung  stattfand,  damit  der  erhaltene  Werth 
dem  wirklichen  Widerstund  der  Lösung  bei  dieser  Tempera- 
tur möglichst  nahe  kam.  Dieses  Verfahren  ist  l)ei  dem 
grösseren  Theile  der  Versuche  nns^ewandt  wurden,  naclideni 
einmal  durch  die  Vorversuche  das  Hauptresuitat  der  üntei- 
suchung  (s.  p.  652)  festgestellt  war. 

Das  Leitungswasser  hatte  7^.  Mit  Hülfe  desselben  wurde 
das  äussere  Bad  bis  auf  10*^  abgekühlt,  dann  wurde  Diswas- 
ser,  darauf  Eis  zugesetzt  und  eventuell  zuletzt  eine  Kälte- 
mischung aus  Schnee  und  Kochsalz  angewandt  Nachdem 
durch  Vorversuche  einige  Uebung  erlangt  war,  konnte  die 
(Geschwindigkeit  der  Abkühlung  während  der  ganzen  Ver- 
sucht^dauer  ohne  Schwierigkeit  annähernd  constant  erhalten 
werden. 

Kach  der  vorstehend  beschriebenen  Methode  sind  fünf 
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Salze  uatersucht  worden:  drei  Sulfate,  ein  Carbonat  und  ein 
Chlorid.  Es  war  beabsichtigt,  die  Versuche  noch  auf  einige 
weitere  Substanzen  auszudehnen,  allein  anderweitige  Umstände 
machten  eiuen  vorläufigen  Abschlusä  nothwendig*  Auch  dürfte 
das  Torliegende  Material  wohl  genügen,  um  einen  allgemeinen 
Schluss  auf  das  Verhalten  Jeder  Übersättigten  Lösung  zu  ge- 
statten* 

Ich  habe  in  den  unten  folgenden  Tabellen,  um  nicht  zu 
▼iele  Zahlen  zu  bringen,  für  jedes  Salz  nur  die  Beobachtungen 

je  eines  Versuches,  und  zwar  —  mit  Ausnahme  des  Zink- 
sulfats —  nur  bei  einer  Concentration  mitgetheilt.  Es  bedarf 
kaum  der  Erwähnung,  dass  fast  jede  einzelne  Lösung  mehr- 
mals zur  Untersuchung  kam;  die  correspondirenden  Versuche 
ergaben  in  den  angeführten  Genauigkeitsgrenzen  gut  über* 
einstimmende  Ilesultate. 

Unter  den  Gurren  Fig.  10  finden  sich  auch  die  wich* 
tigeren  Resultate  der  hier  fehlenden  Bestimmungen. 

Es  sind  nur  die  beobachteten  Widerstände  (bezogen  auf 
Quecksilber  als  Einheit)  und  nicht  die  Leitungsfllhigkeiten 
angefjeben,  weil,  wie  schon  bemerkt,  die  Versuchsmethode 
die  absoluten  Werthe  nicht  gut  zu  bestimmen  gestattete,  und 
es  sich  zunächst  ja  nur  um  die  Ermittelung  der  relativen 
Aenderungen  des  specitischen  Leitungsvermögen  handelte. 
Und  diese  können  aus  den  Widerstandscurven  mit  genügen- 
der Deutlichkeit  erkannt  werden. 

Gleichwohl  habe  ich  zur  Gontrole  meiner  Versuche  das 
benutzte  Widerstandsgefftss  mittelst  Kohlrausch'scher 
Normal-Kochsalzlösung^)  mehrmals  geaicht,  wobei  die  Eleo- 
troden  bis  zu  zwei  auf  den  Schenkeln  des  Gefässes  eingeritzten 
Marken  eingesenkt  und  in  dieser  Stellung  durch  die  Schel- 
lackdichtung unverrückbar  festgehalten  wurden.  Dies  geschah 
in  derselben  Weise  bei  allen  Versuchen,  sodass  es  möglich 
war.  die  üesultate  durch  Vergleichung  mit  denen  anderer 
Beobachter  zu  controliren. 

Die  für  Zinkritriol  erhaltenen  Werthe  stimmten  mit  den 
Dach  der  t.  Beetz 'sehen  Formel: 


1)  Vgl.  F.  Kohl  rausch,  Wied.  Ann.  6.  p.  51.  1879. 
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berechneten  innerhalb  der  oben  angegebenen  Fehlergrenzen 
überein;  ebenso  die  Resultate  von  den  übrigen  Sailen  mit 
den  theils  aus  E ohlr an sch's  Versuchen  interpolirten,  thdls 
nach  der  Formel: 

berechneten  Zahlen  (wo  und  die  Leitungsfahigkeit  bei 
0,  resp.  t^,  a  und  ß  Constanten). 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  in  der  mit  t  bezeich- 
neten Columne  die  Ablesnngstemperaturen,  unter  W  die 
zugehörigen,  auf  Quecksilber  bezogenen  Widerstände  der 
Ldsnngen. 

Zinksulfat 

gesättigt  bei  42,8^ 
(Salzgehalt  auf  100  Theile  Wai^ser:  65,01). 


i  ' 

W  i 

t 

w  . 

1  w 

60» 

208,3 

4üO 

322,0  ' 

20» 

590,8 

58 

216,4 

38 

339,1 

17 

656,8 

56  , 

893,9 

86 

856,7  , 

16 

679,7 

54 

232,0 

34 

378,3  { 

14 

735,7 

52 

244,0 

32 

398,9  I 

12 

7ho,3 

50 

255,2 

30 

429,2  , 

b5Ö,7 

48 

2864 

28 

457,8  1 

988,5 

48  1 

279,0 

26 

485,0 

6 

1005,1 

44 

292.2 

24 

516,4 

* 

1049,7 

42  , 

306,5 

22 

552,2  , 

Zinksttlfat 

geitttigt  bei  8,6o. 
(Balcgehalt  «nf  100  ThoUe  Waner:  47,65). 


W 


W 


I 


45*^ 

40 

35 

30 

25 

20 

15 


215,7 
287,9 
263,6 
296,0 
835,7 
883,8 
452,4 


120 
10 

9 

8 

7 

6 

4 


496,6 
530,8 
54M,3 
565,7 
586,9 
606,9 
659,9 


I 


V 
0 
•2 
4 

1  I 


716,8 
744,7 

800,0 
862,5 
941,8 
984,1 


1)  wobei  l^^  die  Leituugsfllbigkeit  bei  20^,  p  den  balzgebftlt 
100  Tbeile  Wawer  bedeutet 
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gesättigt  bei  19,7^ 
(Salzgehalt  auf  100  Theile  Wasser:  19,07). 


(     \       JT      \\     t  W 

t 

W 

45*»          105,3  1 
40      ,  114,9 
35  125,8 
30  138,7 
25  154,7 
22  165,7 
20  174,8 

19«  178.4 
18    !  183,1 
16  198,0 
14    1  203,8 
10  227,5 

7  •  248,0 

8  2$0,0 

f  0« 
-2 
4 
7 
8 

9,5 
9,8 

308,2 
326,0 
356,8 
399,0 
414.5 
438,8 

Magnesiumaulfat 

gesättigt  bei  40,6<^. 
(Salzgehalt  auf  100  Theile  Wasser:  45,87). 


t 

w  \ 

t 

w  i 

'  1 

w 

60« 

55 

50 

45 

40 

223,2 
243,6 
268,4 
299,4 
1     336,3  i 

35» 

30 

25 

20 

381,5  ' 
442,5 

51M  1 

e05,7 

14,5 
10 

5 

4 

735,0 
877,0 
1087,6 
1186^7 

Natriumcarbonat 

gesättigt  bei  21,1«. 
(Saligehalt  auf  100  Theile  Wasser:  27,05). 


t 

W      \  i 

w 

t 

W 

50»  1 
48 

44,5  i 
40  1 

88,0     II  86« 

91,3      1  30 

9^.2       '  25 
109,8      ;  20 

128,0 

139,6 
160,2 
186,1  1 

15» 

10 
5 

218,6 

2G0,2 
316,4 

Caiciumchlorid 
gesättigt  bei  18,2«. 
(Salzgehalt  anf  100  Theile  Wasser:  71,50). 

t 

'f 

W  l 

ir 

t 

TT 

40^ 
85 

30 
25 
20 

1     111,6     J  lö* 
124,0     1  10 

'      138,4      '  5 

i     155,6  1 

,     176,5      ,1  -0,5 

203,4 
284,8 

272.6 
2^6,l 
1  330,3 

2,5 

3,5 
4,5 
4,9 

342,5 

356,4 
'  369,7 
383,6 
Kryst 
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In  den  lK'igegel)enen  Wulerstandscui  vtn  i^t  der  Punkt 
der  SättiguDg  durch  eine  punktirte  verticaie  Linie  uiarkin. 


Die  mitgetheilten  Beobachtungszablen  und  die  daraus 
construirten  Curvcn  lassen  klar  erkennen,  dass  bei  keiner  der 
untersttchten  Salzlösungen,  w&hrend  sie  in  den  abers&ttigten 
Zustand  übergebt,  eine  plötsliche  Aendening  des  specifischen 
Leitungsvermögens  eintrtttw  Die  Widerstandscnrven  verlaufeu 
durchaus  contimiirlich.  Es  ist  nicht  möglich,  aus  dem  blossen 
Ausgehen  der  Uurve  darauf  zu  schliessen,  ob  und  von  welcher 
Stelle  an  die  Lösung  übersättiL't  war.  Die  Werthe  der  Lei- 
tungsfähigkeit der  übersättigten  Lösung  lassen  sich  mit  ge- 
nügender Annäherung  mittelst  der  K  oh  Ira  use  haschen  For* 
mel  (vgl.  p.  650): 

berechnen  bei  Benutzung  der  gleichen  Werthe  der  CoSlIli- 
cientent  wie  man  sie  ftr  die  ungesättigte  Lösung  erhielt. 

Bei  den  geringen  Flüssigkeitsmengen,  mit  denen  ge* 
arbeitet  wurde,  und  der  kleinen  Oberfläche  der  Lösung  bot 
es  keino  Si  Ii  Widrigkeit,  die  Beobachtungen  bis  wei  t  in  dcu 
übersättigten  Zustand  hinein  fortzu>>etzen.  Spontane  Krystai- 
lisation  trat  nur  selten  ein,  und  zwar  meist  bei  Temperaturen 
unter  0^.  Dieselbe  zeigte  sich  durch  exa  pKUzliches  starkes 
Ansteigen  des  Widerstandes  an,  der  in  einigen  F&Uen  inner« 
halb  einer  Minute  sich  Terdrei&chte. 

Wie  schon  p.  648  bemerkt,  hat  y.  Beetz  einige  seiner 
Zinksulfatlösungen  auch  bei  Temperaturen  unterhalb  des 
Sättigungspunktes  untersucht.  Seine  Versuchsreihen  23  und 
24  sind  mit  Losungen  von  53,9,  resp.  60,8  Theileo  Salz  in 
100  Theilen  Wasser  angestellt)  Concentrationen,  welche  mit 
denen  von  zweien  meiner  Lösungen  zufällig  nahe  überein- 
stimmen. Vergleicht  man  die  Widerstandscurveui  insbeson- 
dere  die  der  Beetz 'sehen  Lösung  2d|  die  er  hiaO^  abkOhlte, 
so  zeigen  dieselben  genau  den  gleichen  Verlauf,  wie  meine 
Curren  für  die  entsprechenden  Salzgehalte.  Allein  v.  Beetz 
bemerkt  (p.  18),  seine  Lösungen  28  und  24  seien  erstaiu 
gewesen.  Dagegen  stieg  bei  meiner  Lösung  von  54.71»  Proc. 
Salzgehalt  der  Widerstand,  als  Krystallisation  eintrat,  rasch 
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auf  mehr  als  das  Doppelte,  während  im  übrigen  die  Curve 
mit  der  Beetz'schen  Curve  Nr.  28  ttbereinstimmt 

Die  beiderseitigen  Resultate  enthalteo  samit  einen  Wider- 
spruch. Thatsftchlich  habe  ich  mich  überzeugt  durch  wieder- 
holtes Lüften  des  Fikdeckels  und  Beleuchten  dee  Wider- 
standsgefässes,  dass  die  Lösung  bis  zur  letzten  Ablesung 
(bei  +  r')  Hüssig  blieb;  die  Krystallisation,  die  sich  rasch 
durch  die  ganze  Flüssigkeit  verbreitete  und  dieselbe  in  einen 
Brei  von  seifeuartiger  (Jonsistenz  verwandelte,  fand  erst  bei 
0^  statt.  JQs  ist  wohl  anzunehmen^  dass  die  Beetz'sche  Lö- 
sung erst  am  Ende  seines  Versuches,  nach. der  letzten  Ab- 
lesung krystallisirt  ist. 

Andererseits  sei  erwähnt,  dass  W.  E ohlrausch ^)  beim 
Erstarren  des  geschmolzenen  Jodsilbers  keine  plötzliche 
Widerstandszunahme  beobachtet  hat 

F.  Ivohlrausch  fantl  Ijoi  übersättigten  Lüsuiigcii  von 
Salmiak  und  essigsaurem  Natron  (p.  644)  ebenfalls  stetigen 
Verlauf  der  Leitungsläbigkeit  an  der  Grenze  de«  Ubersättig- 
ten Zustandes.  Dass  er  selbst  bei  Beginn  der  Krystallisation 
keine  sehr  auffallende  Aendening  beobachtete,  hat  einmal 
darin  seinen  Grund,  dass  seine  Lösungen  erst  relativ  wenig 
übers&ttigt  waren,  dann  aber  in  der  Art  und  Weise,  wie  die 
Ejrystallbildung  erfolgt.  Denn  da  dieselbe  stets  von  einem 
einzigen  Punkte  aus,  dem  Funkt,  an  dem  die  erste  regel- 
mässige Aggregining  von  Salzmolecülen  zu  festen  Krystall- 
mcii'.iLiuen  l)egiiiiit,  durch  die  ganze  .M:isae  sich  verbreitet^ 
so  kann  von  einer  sprungartigen  Widerstandszunahme  ge- 
wöhnlich nicht  die  Kede  sein.  Höchstens  in  dem  Fall,  dass 
eine  sehr  stark  gesättigte  Lösung  krystallisirt,  bei  welcher 
die  Krystallisation  so  rasch  fortschreitet,  dass  während  dessen 
die  Temperatur  nicht  sinkt^  oder  gar  trotz  der  Wärmeabgabe 
nach  aussen  etwas  ansteigt. 

Im  allgemeinen  wird  jedoch  nur  die  Leitungsföhigkeit 
rascher  abnehmen,  als  in  dem  Fall,  wo  die  Lösung  flüssig 
bleibt,  um  so  rascher,  je  weiter  unter  den  Sättigungspunkt 
sie  abgekühlt  ist,  sodass  sie  sich  in  ihrem  Verlauf  dem  Gesetz 
der  Formel:        ^1  =  ^^(1  +  «^  +  ßt^)        nicht  mehr  fügt. 

1)  W.  Koblrauseh,  Wied.  Ann.  17«  p.  647.  1882. 
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Bas  durch  die  mitgetbeilten  Versuche  festgestellte  Ver* 
halten  übersättigter  Salzlösungen  bezüglich  der  Leitnngsfilhig» 
keity  das,  wie  erw&hnt,  fttr  einige  wenige  Substanzen  in  der 

Hauptsache  schon  bekannt  war  und  hier  bei  einer  grösseren 
Anzahl  vüü  Sulzen  nachgewiesen  worden  ist,  bietet  lutlits 
Ueberraschendes.  Es  war  im  Gegentheil  vorauszusehen,  wenn 
man  sich  die  sonstigen  Eigenschaften  einer  übersättigten  Lö- 
sung vergegenwärtigte.  Dieselbe  unterscheidet  sich  in  ihrem 
Aussehen  bekanntlich  in  nichts  von  der  ungesättigten  Selbst 
nnter  dem  Mikroskop  können  auageschiedene  feste  Theilchen 
nicht  wahrgenommen  werden;  Dichte  und  Viscosit&t  ftndem 
sich  stetig  beim  XJeberschreiten  des  Sftttigungspunktes;  man 
hat  also  keinen  Grund  zu  der  Vermuthung,  dass  der  Lei- 
tungswiderstand eine  plötzliche  rasche  Zunahme  erfahren  soll 

Gay-Lussac^)  nahm  an,  dass  eine  übersättigte  Lösung 
sich  in  einem  Zustande  labilen  Gleichgewichtes  betinde;  der 
bestehen  bleibt  infolge  einer  gewissen  Trägheit  der  MolecQle. 
eines  passiven  Widerstandes,  den  sie  jeder  Aendemng  ihres 
Zustandes  entgegensetzen. 

Diese  Hypothese  wtLrde  zur  Erklärung  unseres  obigen 
Besultates  ausreichen;  weit  ungezwungener  jedoch  Iftsst  sich 
damit  die  Ansicht  von  Loewel*)  in  Einklang  bringen,  zu 
der  derselbe  bei  seinen  eing^h^^nden  Untersuchungen  über- 
sättigter Tiösungen  des  Natnumsulfats  gelangt  ist.  Loewel 
fand,  dass  die  drei  Modificationen,  in  denen  dieses  Salz  kry- 
stallisirt:  mit  10  Molecttlen  Wasser,  mit  7  Molecttlen  und 
als  wasserfreies  Salz,  Terschiedene  Löslichkeit  besitzen.  Ent- 
gegen der  Meinung  Gay-Lus sac's,  dass  beim  Auflösen  des 
krystallisirten  Salzes  die  einzelnen  Molecttle  ihr  Krystall- 
Wasser  behalten,  also  auch  noch  im  flüssigen  Zustande  in  der 
Form  NajSO^  +  lOHaO,  resp.  KugSO, -fTH^O  vorhanden 
sind,  schliesst  Loewel  aus  seinen  Versuchen,  dass  beim 
Uebergang  in  den  flüssigen  Zustand  unter  allen  Umständen 
die  wasserhaltigen  Molecule  zerfallen,  man  also  stets  wasser« 
freies  Salz  in  Lösung  hat. 


1)  Gay-Lussac,  Auu.  de  cliim.  et  d  ■  plija.  11.  p.  3d1.  IöIö. 

2)  Loewei,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  49.  p.  32.  1357. 
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Was  die  Constitution  dieser  Salzmolecüle  in  der  Lösung 
betrifft,  so  gelangt  Loewel  zu  der  Annahme,  dais  dieselbe 
sidk  Ton  der  des  Salzes  mit  10H,O  sowohl,  als  der  mit  7H,0, 
als  auch  Ton  der  des  wasserfrei  kiystalUsireBden  Salzes  nn« 
terscheide.  Sie  lasse  sich  nicht  n&her  bestimmen,  nnd  er 
schlägt  daher  vor,  sie  „moleculare  Constitution  des  Natrium- 
sulfats in  Lösung**  zu  nennen.  Je  nach  den  Bedingungen, 
unter  denen  man  eine  heiss  gesättigte  Lösung  erkalten  lässt: 
ob  unter  Luftabschluss  oder  bei  Luftzutritt,  ob  unter  Er- 
schütterung oder  bei  ruhigem  Stehen,  ob  man  endlich  Kry- 
stalle  der  einen  oder  anderen  Modification  damit  in  Berüh- 
ning  bringt,  scheidet  sich  das  Salz  in  einer  der  verschiedenen 
Formen  ab. 

Ktthlt  man  in  yerschlossenen,  mhig  stehenden  Q^fässen 
ab,  so  kann  die  Lösung  bis  zn  Temperaturen  unter  0^  flüssig 

bleiben;  man  hat  es  jedoch  dann  nicht  mit  einer  übersät- 
tigten Lösung  im  eigentlichen  iSmu  des  Wortes  zu  thun; 
eine  solche  gibt  es,  nach  Loewel's  Annahme,  streng  ge- 
nommen nicht.  Sondern  die  Salzmolecüle  besitzen  die  ,,Con- 
stitution  des  Katriumsuifats  in  Lösung'',  und  es  scheidet  sich 
das  Salz,  wenn  die  Temperatur  genügend  erniedrigt  wird,  in 
der  Form  aas,  die  bei  niederen  Temperaturen  die  grosste 
Ii5slichkeit  besitzt 

Üeberträgt  man  diese  Annahme,  die  durch  Loewel's 
Versuchsresultate  grosse  Wahrsch^nlichkeit  gewinnt,  auch 
auf  andere  Salze,  so  erklärt  sich  damit  die  Stetigkeit  in  der 
Aenderung  des  Leitungsvermögens  auf  einfache  Weise.  Die 
Constitution  der  in  Lösung  befindlichen  Molecüle  bleibt  stets 
die  gleiche,  solange  alles  Salz  sich  noch  im  flüssigen  Zu- 
stande befindet,  einerlei,  ob  man  es  mit  einer  verdünnten, 
concentrirten  oder  sogenannten  übersättigten  Lösung  zu  thun 
hat.  Eine  Ursache  zu  irgend  welcher  Unregelmftssigkeit  im 
Fortachreiten  der  Widerstand^derung  ist  nirgend  Torhan> 
den,  und  das  LeitungSTcrmögen  bei  irgend  einer  Temperatur, 
im  Gebiete  des  ungesättigten  sowohl  als  des  übersättigten 
/ustandes  lässt  sich  mit  Hülle  der  gleichen  empirischeu  For- 
mel ermitteln. 

Dass  dies  der  Fall  ist,  haben  die  oben  mitgetheilten  Ver- 
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suche  für  eine  kleine  Anzahl  von  8alzen  dargethan*,  doch 
der  Schluss  erscheint  berechtigt,  dass  alle  Salze,  die  wasser- 
haltige Kiystalie  bilden,  sich  analog  verlialten.  Eine  Aos- 
dehnung  der  Versnohe  aiif  weitere  Subetamen,  speciell  auch 
anf  organische  Salze,  dürfte  sich  verlohnen. 

Anmerkung.  Bei  einem  der  Versnohe  mit  jNatriumsulüat, 
bei  dem  eine  LOsnng  von  47,3  Theilen  (wasserfreiem)  Salz 
in  100  Theilen  Wasser  nntersncht  worde,  fand  in  dem  Tem- 
peraturintervall von  +  10  bis  4**  Krystallbildung  statt,  die 
ich  erst  am  Schlüsse  des  Versuchs  bemerkte.  In  der  Bie- 
gung des  Widerstandsgeiässes  fanden  sich  einige  wenige 
Erystalle  von  zusammen  etwa  1^  ^  ccm  Volum.  Dieselben 
hatten  sich  ganz  allmählich  gebildet,  und  ohne  Zweifel  ist 
die  st&rkere  Erttmmung  an  der  betreffenden  Stelle  der  zn* 
gehörigen  Gnrre  (s.  Fig.  10)  auf  diese  Ursache  zurQckznfah- 
ren.  Die  Erystallform  war  die  des  Salzes  mit  7  Molecftlen 
Wasser.  Als  ich  dann  nach  dem  Oelfnen  der  Widerstands- 
röhre ein  Kryställchen  des  Salles  mit  10  Wasser  hineinwarf, 
erstarrte  rasch  die  ganze  übrige  Masse  in  dip-^er  k-tztor-  ii 
Modification.  Die  hier  beobachtete  Art  der  Bildung  der  Form 
mit  7H|0  stimmt  aber  vollständig  Uberein  mit  den  Angaben 
Yon  Loewel  über  die  Bedingungen,  unter  denen  man  diese 
Modification  des  Natriumsulfats  erhftlt^) 


Die  vorstehende  üiiteiNiichung  wurde  vor  .Iahres^■ri^t  im 
physikalischen  Institut  der  technischen  Hochschule  zu  Mün- 
chen ausgeführt,  dessen  Vorsteher,  der  leider  in  diesen  Tagen 
dahingeBchiedene  Prof.  Dr.  W.  von  Beetz,  mich  durch  die 
Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  die  Liberalitftt,  mit  der  er 
mir  die  Mittel  seines  Laboratoriums  zur  Verfögung  stellte^ 
zu  grossem  Danke  Terpflichtet  hat 

1)  Vgl.  die  citirte  Abbaiuüuiig  1.  c.  p.  53. 
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IX.   Vergleiehunff  der  Meihoden  von  E.  du  Bote- 

Beymond  und  H,  S.  Carhart  mit  der  electrometrU 
sehen  Jfetfiode  zur  Jf earning  electromotarischer 
Krdfte;  von  W.  von  VI  Janin. 
Aus  dem  pbjs.  Laboratorium  der  Tecbnischen  Hoehscbule  in  Hflnchen» 


In  netterer  Zeit  kommt  zur  Vergleichiing  electromoto- 
rischer  Kräfte  das  Electrometer  immer  mehr  zur  AnwenduBg, 

da  das  Arbeiten  mit  demselben  durch  Einfuhrung  der  Trocken- 
säulen von  Prof.  V.  Beetz  so  sehr  vereinfacht  ist.  Auch 
veruieDt  die  electrostatische  Methode  vor  jeder  anderen,  bei 
welcher  Stromschluss  stattfindet,  entschieden  den  V  orzug,  weil 
bei  ihr  jede  Polarisation  aasgeschlossen  ist  Da  aber  die 
meisten  früheren  Messungen  nach  der  Ton  Poggendorff 
herrührenden  Compensationsmethode  ausgeführt  worden  sind, 
und  diese  in  Fällen,  wo  ein  Electrometer  nicht  bereit  steht, 
oder  z.  B.  in  der  Technik  nicht  anwendbar  ist,  immer  noch 
gebrauclit  werden  muss,  so  schien  es  interessant,  beide  Me- 
thoden bezüglich  ihrer  Genauigkeit  miteinander  zu  ver- 
gleichen. 

Die  Compensationsmethode  wurde  in  der  von  duBois- 
Reymond  angegebenen  Form  geprüft.  Aus  der  Theorie 
derselben  geht  herror  dass  sie 
dann  am  empfindlichsten  ist, 
wenn  die  Differenz  der  electro- 
motorischen  Kräfte  der  compen- 
sirenden  Säule  E  und  der  eom- 
pensirten  Säule  e  am  grössten 
und  die  Widerstände  Ä,r,(>  (Flg.  1)  Fig.  i. 

am  kleinsten'  sind.  Dabei  ist  aber  taTäuSl^i'Äß  c 

vorausgesetzt,  dass  £  constant  ^  » 

bleibt,  was  nie  ganz  der  Fall 

ist,  und  dass  e,  das  nicht  constant  zu  sein  braucht,  sich  des- 
halb nicht  ändert,  weil  der  Strom  in  diesem  Zweige  AGC 
compensirt  wird.  Bevor  man  aber  den  NullpTinkt  C  gefunden 

hat,  geht  bei  jedem  Stromschluss  ein  Strom  durch  diesen 

1}  £.  du  BolB-Reymond,  Wiedemuin^B  Bfcetridtät  L  p.  6S6. 
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Zweig)  der  eine  Aenderung  der  electromotorischen  Kraft  e 
yerursacht.  Diese  durch  die  Polarisation  hervorgebrachten 
Aendenmgen  Ton  E  und  0  werden  am  so  kleiner^  je  grösser 
die  Widerstände  J?  nnd  r  in  diesen  Zweigen  sind.  Die 
Aufgabe  bestand  also  darin,  den  Genauigkeitsgrad  der  Me- 
thode für  Tersohiedene  Widerstände  R  und  r  zu  bestimmen. 

Die  Messungen  geschahen  für  drei  Elemente!  1.  ein 
gewöhnliches  Daniellelement  mit  Thonzelle  und  veidiinntt^ 
Schwefelsäure,  2.  ein  Leclancheelement  (I)  mit  Cylinder  aus 
Braunstein  und  Kohle;  dieses  Element  \^urde  nach  seiner 
Füllung  zur  Erzeugung  eines  lange  dauernden,  ziemhch  dich- 
ten Stromes  gebraucht^  weshalb  auch  seine  electromotorische 
Kraft  durchweg  sehr  gering  erscheint»  8,  ein  zweites  Le- 
clancheelement (II),  dessen  Thoncylinder  mit  Braunstein  und 
Kohle  gefüllt  war.  Diese  Elemente  wurden  mit  einem  Da* 
nieirschen  Normalelement  Terglichen;  letzteres  enthielt  con- 
centrirte  Zinkvitriollösung,  und  seine  beiden  Flüssigkeiten 
waren  durch  eine  unten  mit  Perganientpapier  verschlossene 
und  mit  derselben  Zinkvitnollösung  gefüllte  Heberröhre  ver- 
bunden. 

Zur  Compensation  diente  der  Universalcompensator  von 
Prof.  V.  Beetz*),  als  compensirende  Säule  ein  Groveeie- 
ment  mit  einer  Zinkoberflftche  von  435  qcm*  Das  Heran- 
rücken zum  Nullpunkte  C  geschah  immer  Ton  derselben  Seite 
her,  nnd  zwar  so,  dass  im  Zweige  ^(rC  der  Strom  der  com- 
pensirenden  S&ule  E  überwog.  Der  momentane  Stromschluss 
geschah  durch  Quecksilber.  Einer  jeden  solchen  Bestimmung 
ging  eine  Messung  derselben  elcctromotorischen  Kraft  mit 
dem  Electrometer  unmittelbar  voraus.  Die  Zeit  zwisi  lien 
zwei  derartigen  Versuchen  betrug  nur  so  viel,  als  nOthig 
war,  um  mittelst  einer  Wippe  die  zwei  zu  vergleichenden 
Kiemente  in  den  Zweig  AGC  einzuschalten  und  das  Femrohr 
▼om  Electrometer  auf  das  (sbdranometer  zu  richten.  Das 
Electrometer  war  ein  Edelmann'sches;  da  bei  demselben 
infolge  des  grossen  Trägheitsmomentes  der  Kadel  die  Ein- 
stellung nicht  abgewartet  werden  konnte,  wurde  sie  aus  drei 
aufeinander  folgenden  Umkehrpunkten  bestimmt   Aus  zahl- 

1)  V.  Beete,  Wied.  Ann.  8«  p.  1.  187Ö. 
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reichen  vorausgegangenen  Versuchen  wurde  gefunden,  dass 
die  mit  dem  Electrometer  erhaltenen  Wer  the  beim  Vergleich 
des  oben  erwähnten  Normalelementes  mit  einem  Trocken- 
element von  Prof.  Dr.  v.  Beetz  unter  sich  bis  auf  0,2  bis 
0|d  Proc.  übereinstimmen«  Darin  sind  natürlich  auch  die 
eTentuellen  Aenderungen  der  electromotorisdien  Er&fte  der 
zwei  Elemente  enthalten. 

Zun&chst  wurde  der  Widerstand  r  im  con^nsirten 
Zweigte  g^dert,  wShrend  der  Widerstand  B  im  compen- 
birend  n  Zweige  immer  gleieh,  und  zwar  möglichst  klein 
war.  Da  das  Normalehmeut  einen  inneren  Widerstand  von 
244  S,-E.  besass,  die  drei  zu  messenden  Elemente  aber  einen 
Terhäitnissmässig  sehr  geringen,  su  wurden  zu  den  letzteren 
immer  244  S.-E.  mehr  eingeschaltet,  als  zum  Normale! ement, 
damit  bei  beiden  Elementen,  die  miteinander  verglichen 
wurden,  der  Widerstand  r  ungefähr  gleich  sei.  Zum  Nor- 
malelement wurden  nach  einander  folgende  Widerstände  ein- 
geschaltet: 0, 100, 200,  800, 400  S.-ß.  und  demzufolge  zu  den 
zu  messenden  Elementen  die  Widerstände  244, 844,  444, 544, 
644.  Zählt  man  noch  dazu  den  Widerstand  des  Galvano- 
meters und  der  Leitung,  der  43  S.-E.  betrug,  so  war  der 
ganze  Widerstand  r  in  den  fünf  erwähnten  Fäiieü  287,  387, 

487,  581,  687  8.-E. 

Die  Aenderung  des  Widerstandes  B,  im  compensirendeu 

Zweige  konnte  nur  in  viel  ge- 
ringerem Maasse  vorgenommen 
werden.  Man  sieht  aus  der  For- 
mel^)  fOr  das  Verhftltniss  zweier 

electromotorischer  Kr&fte  und 

€j,  für  welche  die  Widerständepi  p.^  2 

und         (Fig.  2)  sind,  nämlich:  wider^od.; 

0*  bei  den  Elemeutea     'i  *t 

dass  eje^^fjjo,  wird,   wenn    ^.J^SSSSi  «.C^cj  nUcy 

+      =(>2  +  Ä,,  d.  h.  wenn 
der  Widerstand  im  Stromkreise  AC  BE  A  beim  Compcnsiren 
beider  Elemente  gleich  bleibt    Ist  dies  nicht  der  ii'all,  so 
1)  V.  Beetz,  Wied.  Ann.  8«  p.  1.  1878. 
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m0s86&  ausser     und     noch  J?j  und  JS,  bestimmt  werden^ 

welche  den  inneren  Widerstand  der  compensirenden  Säule  E 
enthalten;  eine  solche  Messung  zu  umgehen,  ist  immer  für 
die  Genauigkeit  von  Vortlieil.  Die  beiden  Nullpunkte  Cj 
und  C  für  die  beiden  Elemente  und  r  können  sich  bei 
gleichbleibendem  Widerstande  im  Kreise  ACBEA  nur  dann 
auf  dem  Compensatordrahte  befinden»  wenn  die  electromoto- 
Tischen  Krftfte  der  beiden  Elemente  nicht  zu  sehr  vonein* 
ander  verschieden  sind,  und  der  Widerstand  B  nicht  zu  gross 
gemacht  wird.  Denn  mit  wachsender  Differenz  der  electro- 
motorischen  Krftfte  und  und  mit  wachsendem  Wider- 
stande R  nimmt  der  Abstand  der  zwei  Nullpunkte  Cj  und  C, 
zu.  Daher  konnte  beim  Leclancheelement  n  infolge  seiner 
hohen  electromotorischen  Kraft  der  Widerstand  R  crar  nicht 
Tergrössert  werden.  Beim  Danielielement  und  Leclancheele- 
ment I  wurde  R  von  0,5  bis  3,5  geändert^  während  der  Wi- 
derstand r  im  compensirtcn  Zjveige  immer  487  S.-E.  betrug. 

Die  nachstehenden  Tabellen  enthalten  die  Besultate.  Die 
Zahlen  in  Spalte  2  und  8  bedeuten  die  eleetromotorische 
Kraft  des  betreffenden  Elementes,  bezogen  auf  das  Normal- 
element (dieses  ^  1  gesetzt).  Unter  der  Spalte  4  ist  immer  das 
Mittel  aus  den  Procentbeträgen  der  vier  UiÜerenzen  angeführt. 

W^as  die  Reihenfolge  der  Versuche  betrifft,  so  wurden 
die  Messungen  immer  abwechselnd  an  den  drei  Elementen 
ausgeführt,  sodass  die  Tab.  I  für  die  drei  Elemente  gleich- 
zeitig entstand.  Dass  die  verschiedenen  Werthe  der  electro- 
motorischen Kräfte,  hauptsächlich  des  Daniellelementas,  unter 
sich  wenig  übereinstimmen,  kommt  daher,  dass  die  Elemente 
bei  den  verschiedenen  Messungen  nidit  immer  gleich  waren. 


Tabelle  L 
1.  DanielL  i2>0,öä.-£. 


1.    '  2. 

1 

r  jElectrom. 

3.     •  4. 
Ck>mp.  1  Piffereos 

1. 

2. 

Electrom. 

3. 
Comp. 

4. 

Differenz 

287 

r  1,0584 

1  1,0572 
1,0626 
^  1,0508 

■ 

1,0761  1  -1-0,0287 

1,0652  1  +0.0080 
1,0645  +0,0019 
1,0491  1  -0,0012 
i  0,80<Vo 

387 

[1.0548 

1.0541 
1,0483 
^  1,0395 

1,0593 

1  ,o«v;  1 

1,0445 
1,0429 

+  0,0050 
+  0.0120 
— 0,003t> 
+0,0084 

0,58*/o 
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1.  Dauiell.  ^aO,5S.-E. 


487 


587 


6t7 


1,0580 
1,0$65 
1,0588 
1,0886 


1,0711 
l,0ö27 
1,0913 
1,08M 


1,0657 
1,0586 
1,0428 
1,0571 


1,0539 
1,0581 
1,0435 
1,0862 


1,0661 
1,0510 
1,0833 
1,0844 


1,0654 

1,0652 
1,0452 
1,0406 


2.  Leelanch6L  B 

»  '  0,8883  0,8955 


287 


0,8836  0,9012 
0,0T8S  0,9734 
0,9620  i  0,9718 


8&7 


4d7 


1 

1,0108 
1,0220 
1,0248  I 
1,0398  , 


1,0365 
1,0388 
1,0246 
l»0187 


1,0193 
1,0147 
1,0248 
1,0222 


1,0323 
1,0326 
1,0244 
1,0204 


-0,0041 
-0,0084 
-0,0152 
+0,0026 

0,71% 

-0,0050 
-0,0017 

— o.ooso 

-0,0010 

-0.0102 

+0,0066 
+  0,0024 
— 0,01GÖ 

0,85«„ 

•  0,5  S.-E. 

+0,0072 

+  0,0176 

-  (',0054 
+  U,U098 

1,07% 

+  0.0085 

—  0.0073 
±0,0000 
-0,0176 

0,81% 

-0,0042 
-0,0062 
-0,0002 
+0,0067 

0,42% 


2.  Lecianchö  I.   Ä  =  0,5  8.-E. 


1.  I     2.      !     8.     I  4. 

r    [KlectFom.  Comp.  DiÜ'erenz 


687 


1,0550 
1,0405 
1,0214 
1,0127 


1,0492  -0,0048 

1,0517  +0,0111 

1,0131  j  -0,0084 

1,0069  <  -0,0054 

0,78% 


I 


687 


1,0644  1,0579 

1,0081  I  1,0044 

1,0185  :  1,0045 

1,0089  1,0106 


—  0,0065 
-0,0087 
-0,0140 
+  0,0017 

OW» 


8,  Leciauche  II.    Ä  =  W.5  8.-E. 


287 


387 


487 


1,4074 
1,4403 
1,4219 
1,4140 


1,4168 

1.414>s 
1,4153 
1,4174 


1,4215 

1,4168 
1,4216 
1,4268 


1,4165 
1,4249 
1,4065 
1,4080 


1,8989 

1,4001 
1,3932 
1,3957 


1,4020 
1.4024 
1,3969 
1,8968 


587 


1,4164  I  1,3994 

1.4170  1  1,3910 

1.4044  1,8879 

1,4154  j  1,8888 

1 


+0,0091 
-0,0155 
-0,0154 

-0,0070 

0.  82% 

—0,0179 
-0.0146 

—0.0221 
—  0.021  H 

1»34% 

-0.0195 
-0,0143 
-0,0246 
-0,0800 

1,  w% 

-0,0171 
-0.0260 
-0,0165 
-0.0271 

1,53% 


3.  Leclanch^  IT.   Ä  =  0,5  8.-E. 


1. 

2-      1  3. 

4. 

1 

Electrom.j  Comp. 

Differeoc 

687 

f  1.42B5  1.4004 
1,4151  1,3865 
1,4107  1,3913 

U,4154  j  1,8884 

1 

-0.0261 
-0,0286 
-0,0194 
-0,0270 

l.W*/o 
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Tabelle  IL 


1.  DanielL  r  m  487.         |       2.  Leclaochi  L  r  =  487. 


1. 

2. 

8. 

4. 

1  1. 

2. 

8. 

4. 

M 

Electron!. 

CSomp. 

Diflbfenz 

S 

ElectroiD. 

Ocnnp* 

0,0 

Vergl.  Tab.  I. 

0,71% 

0,5 

Vergl.  Tab.  L 

1 

0,42% 

1,5 

f  0,9905 
1,0072 
1,0128 

U»0046 

1,0042 
1,0046 
1,0099 
1.0070 

T  U,  WO  1 

-0,0026 
-0,0024 

+0,0022 

0,27% 

1,5 

(  1,0122 
1,0164 
1,0128 

U,0220 

1,0061 
1,0059 
1,0065  1 
j  1,0086 

_  ft  riAAi 

-0,0105^ 
--0,006» 

-0.0184 
1,02% 

2,5 

1  1,0292 
1,0061 
1,0083 

^  1,0285 

1,0852 
1,0044 
0,9945 
1,0219 

+  0,0060 
-0,0017 

— O.OOR'^ 

—  0,UU66 
0,46% 

2,5 

1,0325 
1,0083 
1,0176 
^  1,0415 

1,0225 
1,0088 

1,0159 
1,0815 

1 

—  0,0100 
+0,0005 
-0,0017 
-0,0100 
0,54% 

8,5 

f  1,0247 
1,0456 
1,0384 

^  1,0410 

1,0222 
1,0299 
1,0336 
1,0861 

-0,0025 
—0,0157 
-0,0048 
-0,0049 

0,67% 

8,5 

r  l,02ä3 
1,0399 
1,0521 

1 1,0588 

1,0302 
1 ,03S4 
1,0472 
1,0554  ' 

+0.()04'> 
-0.rK)65 
-0,0049 
->0,0084 

Die  Frocentbetrftge  der  Differenzen  Andern  sich,  wie 
man  sieht»  ziemlich  nnregelmftesig.  Das  kommt  daher,  dast 
offenbar  die  Anzahl  der  stattgehabten  Stromschlflsse  beim 

jedesmaligen  Compensiren  auf  das  Resultat  von  weit  grösse- 
rem Eintlusse  ist,  als  die  Aenderung  der  Widerstände.  Trotz 
der  grüssten  Sorgfalt  lässt  sich  eben  der  Nullpunkt  nicht 
immer  gleich  schnell  findeu.  Dennoch  sieht  man  z.  B.  aus. 
Tabelle  I,  dass  beim  Daniellelement  die  beste  Uebereinstim- 
mnng  bei  beiden  Messungsarten  für  den  Widerstand  rasöST 
stattfindet.  Das  Iieclanchöelement  I  zeigt  eine  regelm&ssi* 
gere  Aenderung  nnd  hat  das  Minimum  der  Differenz  für  den 
Widerstand  r  m  487.  Das  Leclanchö  II  zeigt  eine  ganz  regeU 
mässige  Zunahme  der  Differenz  bei  wachsendem  Widerstand: 
für  den  kleinsten  Widerstand  sind  die  Resultate  am  besten. 

Ausserdem  habe  ich  einige  Messungen  eine??  Sm^e-Ele- 
mentes  bei  verschiedenem  Widerstande  ausgeführt,  um  die 
Methode  auch  f\lr  ganz  inconstante  Ketten  zu  prüfen.  Das 
Mittel  aus  den  Differenzen  betrftgt  1,12  Frocent. 

Im  allgemeinen  kann  man  daraus  schUesen,  dass  bei 
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Messungen  nadi  der  Compensationsmethode  weniger  auf  die 
zu  wählenden  WidertlAnde»  als  darauf  zu  achten  ist»  dass  die 
beiden  zu  vergleichenden  Elemente  anf  möglichst  gleiche 

Weise  compensirt  werden. 

Bedenkt  maii  sciiiiesBlich,  dass  die  aus  den  Tabellen  er- 
sichtlichen Differenzen  zwischen  beiden  Methoden  nicht 
ausschliesslich  der  Compensationsmethode  zur  Last  zn  legen 
sind,  sondern  dass  0,2—0,3  Troc.  auf.  die  electrostatische 
Messung  fallen  können,  so  sieht  man,  dass  man  mittelst  der 
Compensationsmethode  sehr  genaue  Messungen  auszuführen 
imstande  ist 


Eine  im  Jahre  1884  erschienene  Arbeit  H.  8.  Oarhart's^)» 

in  welcher  er  absolute  Messungen  des  Daniellelementes  f^r 
verschiedene  Concentrationen  des  Zinkvitriois  mittheilt,  ver- 
anlasste meinen  jetzt  yerstorbenen,  hochverehrten  Lehrer, 
Hrn.  Prof.  Dr.  v.  Beetz,  mir  auch  die  Prttfung  der  von 
Car  hart  gebrauchten  Methode  anzurathen.  Der  Grund  hier- 
von war,  dass  Hr.  Gar  hart  Werthe  angibt,  die  bedeutend 
grdsser  sind|  als  diejenigen  anderer  Beobachter. 

Die  einzige  Aenderung^  die  Hr.  Car  hart  an  der  Fog- 
gen  dor  ff  sehen  Methode  Torgenommen,  ist,  dass  er  im  Zweige 
des  compensirenden  Elementes  zur 
Strommessung  anstatt  eines  Gal- 
vanometers ein  Silbervoltameter 
pinschaltet  und  zehn  Minuten  lang 
durch  Höher-  oder  Tieferstellen  der 
Anode  am  Voltameter  den  Wider- 
stand so  regulirt,  dass  das  Galva- 
nometer im  compensirten  Zweige 
iimmer  auf  Null  zeigt  Dann  ist 
die  electromotorische  Kraft  der 
Säule  e  gleich  dem  Produkte  aus  dem  Widerstande  R  und 
der  Stromstärke  im  Zweige  des  Voltameters. 

Bei  memen  Versuchen  Hess  ich  das  Voltameter  unver- 
ändert und  änderte  den  Widerstand  durch  Verschieben  des 


Fig.  S. 


1)  Carhart»  Sill.  Jonin.  2.  p.  874.  18S4. 
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QneckflilberschUttazis  eines  eingeschaltetea  Poggendorff- 
schen  Eheocliords.  Die  Form  der  Elemente  war  die  Ton 
Oar  hart  angegebene:  eine  U-ltttmige  Röhre,  welche  zu  der 
Kohl  rausch*  sehen  Widerstandsmessnng  von  Blectroljten 

j?ebr;iuclit  wutl,  ist  in  ihrem  unteren  Theile  mit  concentrirter 
Zinkvitriollösung  gefüllt;  darauf  ist  in  dem  einen  Schenkel 
concentrirto  Kupforvitriollösun^  und  im  anderen  Zinkvitriol- 
lösung von  der  betretenden  Concentration  so  gegossen,  dass 
eine  scharfe  Groize  zwischen  den  drei  Flüssigkeiten  besteht. 

Unmittelbar  Tor  nnd  nach  jeder  Messnng  wurde  dasselbe 
Element  mittelst  des  Electrometers  mit  einem  Beeta'sdien 
Trockenelement  Terglichen.  Die  electromotorische  Kraft  des 
letzteren  war  in  Volts  von  Hhl  Prot  v.  fi  eetz  selbst  be- 
stimmt worden  im  Vergleich  mit  anderen  gleichartigen 
Trockenelement  (Tl.  welche  ihrerseits  auf  doppelte  Weise  von 
ihm  gemessen  worden  waren:  1.  absolut,  nach  der  0hm'- 
öchen  Methode,  und  2.  durch  f  lectrometrischen  Vergleich  mit 
einem  Latimer  Clark  Norraalelement  mit  Zugrundelegung  der 
Lord  R ay le ig h* sehen  Zahl;  beide  Messungsarten  hatten 
dasselbe  ergeben.  Vor  Beginn  der  Versuche  überzeugte  idi 
michy  dass  das  Trockenelement,  dessen  ich  mich  bedienen 
wollte,  keinerlei  Veränderungen  erlitten  hatte.  Die  Wider- 
at&nde  B  wurden  mit  einem  Normaletalon  von  Siemens 
und  Halske  verglichen.  Die  Stromstärke  im  Voltameter- 
zweige  betrug  durchschnittlich  0,13  Ampere. 

In  Folgenden  theile  ich  die  wenigen  von  mir  ausgeführ- 
ten Messungen  mit 


Proc- 

Gehiilt 
V.  ZuSO^ 

10 

v\ 

15 

25 

58 


Electroinotorischc  Kraft  in  Volts 
£leetrometer 


vorher 
(I)  1,0964 


nachher  Compensatioa 


(II) 
(III) 

av) 

(V) 
(VI) 


1,0950 
1,0912 
1,0967 

l,or»ni 

I  1,0732 


(VII)  I  1,0730 


1,096S 

1,0911 
1,1117 
1,1111 
1,1172 
1,0739 
1,0752 


1,1097 

1,1H42 
1,106S 
1,1259 
1,1240 
l,06öB 
lv0S87 


Werthe 

von 
Carhart 

1,118 
1,115 

1,IU 


}  - 


Als  richtig  sind  die  mit  dem  Electrometer  vor  der  Com- 
pensation  erhaltenen  Werthe  anzusehen;  sie  stimmen  nicht 
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gut  mit  den  nach  der  Compunsationamethode  erhaltexien 
Werthen  ttberein.  dic^a  sind  meistens  grösser. 

Schon  durcli  den  Verlauf  des  Versuches  sieht  man,  dass 
der  Werth  für  die  electromotoriBche  Kraft  zu  gross  werden 
moss;  deim  um  die  GaivancHneteniadel  auf  dem  Nullpunkte 
zu  erhalten,  muss  man  best&ndig  den  Widerstand  im  Volta* 
meterEweige  Tergrössem,  d.  h.  zwischen  jeder  Correction  irird 
der  Strom  in  diesem  Zweige  zu  stark,  und  es  wird  zu  Tiel 
8ilber  niedergeschlagen.  Der  Grund  hiervon  kann  sowohl 
die  Acnderung  der  electromutorischen  Kraft  der  compen- 
sirenden  Säule,,  als  auch  die  Krwärmung  des  Widerstandes  B 
sein.  Es  wurde  versucht,  die  compensirende  Säule  vor  der 
Messung  eine  Zeit  lang  geschlossen  zu  halten;  dies  geschah 
bei  den  Versuchen  IV  and  V,  die  Resultate  wurden  aber 
dadurch  nicht  besser. 

Ein  anderer  Nachtheil  der  Methode  ist  der,  dass  man 
nach  hergestelltem  Stromschluss  eine  gewisse  Zeit  braucht, 
um  den  Widerstand  im  Voltameterzweige  so  zu  reguliren. 
dass  der  Strom  im  compensirten  Zweige  verschwindet.  Da- 
durch wird  nicht  blos  das  zu  messende  Element  infolge  der 
etwa  auftretenden  Polarisation  geändert,  sondern  es  wird 
auch  dadurch  der  aus  dem  niedergeschlagenen  Silber  berech- 
nete Werth  für  die  Stromstärke  mehr  oder  weniger  falsch. 
Schliesslich  kann  die  Erwärmung  des  Bheo^tatendrahtes  H. 
welche  bei  einem  zehn  Minuten  dauernden  Strom  von  Ein- 
fluss  auf  das  Besultat  sein  kann,  nicht  hinlänglich  genau  be« 
stimmt  werden. 

Infolge  daTon  glaube  ich.  dass  die  ursprüngliche  Po gg en- 
do rff  sehe  Metliode  mit  dem  Galvanometer  dieser  hier  unter- 
suchten vorzuziehen  ist,  da  man  hei  derselben  die  Stromstärke 
am  Galvanometer  nur  in  dem  Momente  misst,  wenn  der  Strom 
im  compensirten  Zweige  verschwunden  ist. 

Diese  Arbeit  wurde  auf  Veranlassung  meines  kürzlich  ver- 
storbenen, hochverehrten  Lehrers,  Hm.  Prof.  W.  v.  Beetz, 
unternommen  und  unter  seiner  Leitung  ausgeführt  Es  ist  mir 
'eine  angenehme  Pflicht,  an  dieser  Stelle  seiner  freundlichen 
vielfachen  Unterstützung  durch  Bath  und  That  während  der 
ganzen  Dauer  derselben  mit  grösster  Dankbarkeit  zu  gedenken. 
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X.  Bemerkung  zu  zwei  Aufsätzen  von  Hertz  und 
AuUtiger  über  einen  Gegenntand  der  Mectro- 
dynamik^)i  van  M»  Loröerg  in  Straatimrg» 


§  1.  Ll  einem  vor  einiger  Zeit  veröffenilichten  Anlsatse 
bat  Hertz^  den  Nachweis  za  liefern  versucht ,  dass  die  be- 
kannten in  einem  Magnetfelde  wirksamen  ponderomotorischen 
und  electromotorischeu  Kräfte  durch  eine  unendliche  Reilie 
neuer  Kräfte  zu  ergänzen  seien.  Die  Betrachtung,  von  wel- 
cher er  dabei  ausgeht,  ist  im  wesentlichen  folgende. 

Es  seien  Uy  w  die  Componenten  im  Magnetfelde  vor- 
handener geschlossener  electrischer  Ströme; 

(1)  U,~J^dt;  F.-/irfr, 

die  Componenten  ihres  Vectorpotentials.  In  jedem  Punkt 
des  Magnetfeldes  wirkt  dann  eine  Kraft  auf  einen  Magnetpol  1 
(„Magnetkraft")  mit  den  Componenten: 

(2)  -      -  ^) 

und  aus  der  Form  dieser  Componenten  folgt»  dass  dieselben 
die  Differentialqaotienten  eines  Potentials  sind,  n&mlich  des 
Potentials  einer  durch  den  Strom  begrenzten  magnetischen 

Doppelschicht;  aus  der  Identität  der  Resultirenden  der  pon- 
deromotorischen Kräfte  auf  einen  unendlich  kleinen  elec- 
trischen  Strom  mit  der  Kesultirendeu  der  Kräfte  auf  ein 
magnetisches  Molecül  nach  dem  Amp^re'schen  Princip  folgt 
dann  weiter,  dass  auch  die  Componenten  und  Drehungs- 
momente der  gesammten  ponderomotorischen  Kraft  auf  einen 
electrischen  Strom  ein  Potential  besitzen.  Aas  der  E<xistenz 
eines  solchen  Potentiab  folgt  aber  nach  dem  Prindp  der 
Energie,  dass  eine  Aendemng  des  Vectorpotentials  in 
jedem  Punkte  des  Magnetfeldes  eine  electromotorische  Kraft 
mit  den  Componenten: 

(3)  £;--/12^etc 

l;  Hertz,  Wied.  Ann.  28.  p.  84.  1884  u.  Aiilinger,  27.  p.  119. 
1866. 

2)  Herts,  Wied.  Ami.  28.  p.  84.  1894. 
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hervorruft.  Dieselbe  eleetronotorisdie  Kraft  kann  aber  auch 

durch  die  Veränderung  magnetischer  Momente  a,  v  hervor- 
gebracht werden,  z.  B.  durch  geBchlossene  lineare  Äiagnet- 
ringe,  in  denen  die  Aenderimgon  dl  dt,  du  jdi,  dv jdt  statt- 
tinden,  und  weiche  Hertz  j^magnetische  Ströme  nennt. 
Andererseits  aber  sind  die  Componenten  der  electromotori- 
sehen  Kraft  solcher  Magnetströme,  wenn  wir: 

setzen,  bekanntlich  gegeben  durch: 

(5)  ^-4-^-^J)etc.. 

und  da  sie  hiemach  die  Form  (2)  von  Magnetkrikften  haben, 
so  lassen  sie  sich  analog  als  die  Differentialquotienten  des 

Potentials  von  durch  die  Magnetringe  begrenzten  electrischen 
Doppel  schichten  darstellen.  Dasselbe  muss  also  auch  für  die 
electromuturischen  Kräfte  (3)  gelten,  welche  von  veränder- 
lichen electrischen  Strömen  herrühren.  8o  weit  enthält 
die  Erörterung  nur  bekannte  Sätze;  wie  man  sieht,  spielen 
in  dieser  Schlnssweise  die  Ton  Hertz  eingeführten  „Mikgnet- 
ströme"  keine  weitere  Rolle^  als  dass  sie  auf  den  Gedanken 
führen,  dass  die  electromotorischen  Er&fte  (8)  sich  in  jedem 
Falle  in  die  Form  (5)  müssen  bringen  lassen;  das  liegt  aber 
ohne  weiteres  auf  der  Mand,  da  aus  der  Voraussetzung,  da^S 
nur  geschlossene  Ströme  vorkommen,  die  Gleichung: 

dx       djf  dz 

fol^t,  und  da  drei  ganz  helieln^^e  dieser  G-leichung  genügende 
i^'unctionen  U^y  Kj,  /f  j  sich  in  der  Form  (5)  darstellen  lassen. 
Wir  können  daher  in  den  weiteren  Schlüssen ,  wie  ee  andi 
Hertz  thut,  diese  »Magnetstr5me<<  und  die  Frage,  ob  sie 
wie  electrisohe  Ströme  anch  ponderomotorische  Krftfte  auf 
einander  ansttben,  ganz  bei  Seite  lassen.  Die  weitere  Schlnss- 
weise von  Hertz  ist  nun  kurz  folgende: 

„Die  Magnetkräfte  (2)  auf  einen  electrischen  Strom 
besitzen  ein  Potential;  eine  Aenderung  dieses  Potentials  gibt 
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nach  dem  Priucip  der  Energie  electrische  Kräfte  von  der 
Form  (3)  oder  (5).  Diese  electrischen  Kräfte  (5)  besitzen 
aber  wieder  ein  Potential;  eine  Aenderimg  dieses  Potentials 
muss  also  nach  demselben  Pnnoip^  nach  welchem  sich  ans 
den  Magnetkfftften  (2)  die  electriBohen  Krftfte  (S)  ergeben, 
eine  Mi^etkraft  mit  den  Componenten: 

(6)  -^--^»^etc. 

hervorrulen,  sodass  also  die  ganze  Magnetkraft  in  einem  ver- 
änderliclien  Magnetfelde  A'  =  +  A',  ist."  Dieser  Schhiss 
nun  scheint  mir  durchaus  unzulässig.  Nämlich  daraus,  dass 
die  Kesultirende  der  Kräfte  auf  eine  magnetische  Doppel- 
schicht, also  auch  die  Resultirende  der  ponderomotorischen 
Kräfte  auf  einen  electrischen  Strom  ein  Potential  besitzt, 
folgt  allerdings,  dass  auch  die  —  im  rein  mathematischen 
Sinne  genommene  —  BesuUirende  der  EiiUte  veriüider- 
licher  Ströme  auf  eine  electrische  Boppelschicht  ein  Poten- 
tial  besitzt;  aber  dieses  Potential  hat  durchaus  keine  analoge 
Bedeutung,  wie  das  magnetische  Potential,  es  scheint  mir  im 
Gegentheil  gar  keine  physikalische  Bedeutung  zu  hesitzen. 
weil  jene  electrischen  Kräfte  elect romotorische,  nicht  ponde- 
romotorische  sind,  also  auch  nicht  wie  an  einem  starren 
System  wirkende  Kräfte  zu  einer  Besuitirenden ,  d.  b.  einer 
ponderomotorischen  Kraft,  zusammengesetzt  werden  können. 
Die  an  einem  linearen  Stromkreise^wirkenden  electromoto- 
riechen  Kr&fte  lassen  sich  allerdings,  ungeachtet  ihrer  Ter* 
schiedenen  Richtung,  zu  einer  Summe  yereinigen;  diese  Summe 
hat  aber  nicht  die  Bedeutung  einer  ponderomotorischen,  son- 
dern wieder  die  einer  electro luuiurischen  Kraft,  nämlich  des 
Mittelwerthes,  von  welchem  die  inducirte  Stromstärke  ab- 
hängt. Aber  was  für  einen  physikalischen  Sinn  soll  man 
mit  dem  Ausdruck  „Kesultirende  der  an  einer  electrischen 
Doppelfiäche  im  Innern  eines  Leiters  wirkenden  Kräfte''  ver- 
binden?  Schon  die  zwei*Krftfte  an  einem  electrischen  Mo- 
leofti  (das  Wort  im  rein  mathematischen  Sinne,  analog  einem 
magnetischen  MolecUl,  genommen),  lassen  sich  nicht  au 
einer  Summe  Tereinigen,  falls  es  sich  nicht  um  ein  Diölec* 
trium  handelt.  Dass  ein  electrischer  Strom  oder  ein  Magnet 
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ponder omo tori sch  wirkt^  lasst  sich  nicht  aus  blossen  auf  Magnet- 
polo wirkenden  Kräften  erklären,  sondern  nur  durch  Zohülfe- 
nähme  der  weiteren  Hypothese,  dass  je  zwei  entgegengesetite 
Pole  fest  miteinander  verbunden  sind,  nnd  dass  deshalb  die  swei 
magnetomotorisoheii  Erftfle  sich  za  einer  Resnhirenden,  einer 
ponderomotorischen  Kraft  zusammensetzen ,  mit  einem  Wort, 
dass  ein  Magnet  wirklich  aus  magnetischen  Polpaaren  oder 
Alolecülen  besteht,  und  dass  ein  von  einem  electrischen Strom 
durchflossener  Leiter  als  von  ähnlicher  ßeschaÜeijheit  ange- 
nommen werden  kann;  eine  electrische  Doppelschicht  tUigegen 
imäinne  ?on  Hertz  ist  eine  blosse  mathematische Jb^iction,  der 
nach  unseren  bisherigen  Erfahrungen,  welche  uns  im  Innern 
eines  Leiters  nur  electromotorischey  keine  ponderomotorischen 
Kräfte,  nur  unbeschränkt  bewegliche  electrische  Pole,  aber 
keine  electrischen  Molecttle  kennen  lehrt,  nichts  Reales  ent- 
spricht. Dieser  fundamentale  Unterschied  —  nicht  zwisdien 
den  electrischen  und  magnetischen  Kräften  an  und  für  sich, 
sondern  zwischen  ihrer  Beziehung  zu  dem  ponderabeln  Me- 
dium —  lässt  sich  durch  kein  Princip  der  Identität  electri- 
scher  und  magnetischer  Kräfte  beseitigen;  wenigstens  würde 
man  mit  einer  derartigen  Hypothese  den  Boden  der  bis- 
herigen Anschauungen  und  Erfahrungen,  auf  welchem  Hertz 
sich  zu  bewegen  behaupte^  vdllig  verlassen.  Damit  fällt  dann 
die  ganze  Analogie  zwischen  einer  electrischen  und  einer 
magnetischen  Doppelschicht,  so  weit  sie  hier  in  Betracht 
kommt;  eine  Bewegung  einer  solchen  electrischen  Doppel* 
Schicht  absorbirt,  da  an  ihr  keine  ponderomotorischen  Kräfte 
wirken,  keine  mechanische  Arlieit,  i  s  kann  also  daraus  auch 
nicht  nach  dem  Princip  der  Energie  auf  eine  compensirende 
Arbeit  neuer  Kräfte  geschlossen  werden. 

Selbstrerständlich  sollte  durch  die  vorstehende  Erörte- 
rang  nur  das  Unzulängliche  der  Hertz'schen  Schiussweise, 
nicht  etwa  die  Unrichtigkeit  der  yon  ihm  abgeleiteten  Re- 
sultate nachgewiesen,  oder  das  fruchtbringende  des  von  ihm 
eingeschlagenen  Weges,  aus  der  blossen  formalen  Ueber* 
einstimmung  physikalischer  Gesetze  Yermuthungsschlüsse 
über  analoge  Folgerungen  zu  zielien,  bestritten  werden;  in- 
dessen, so  interessant  auch  das  von  ihm  gefundene  Resultat, 
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dass  aus  seinen  Zusatzkräften  sich  eine  Fortpflanzung  des 
Vectorpotentials  und  seiner  Aenderungen  mit  der  Licht- 
geschwindigkeit ergeben  würde,  unstreitig  ist,  so  scheint  mir 
doch  aus  den  vorstehenden  Erörterungen  hervorxugehen,  d&BS 
dieses  Resultat  vorläufig  nur  die  Bedeutung  einer  rein  matbe- 
matiBchen  Speculati(m  beansprudieii  kann,  ähnlich  wie  die 
zu  dem  gleichen  Resoltai  fOhrenden  Versnche  von  Biemann, 
C.  Neumann  u.  a. 

§  2.  Obwohl,  wie  sich  aus  dem  Vorstehenden  ergibt, 
die  Hertz'sche  Schlussweise  von  der  !Frage  nach  der  Existenz 
einer  ponderomotorischen  E^raft  zwischen  zwei  Ter&nderlichen 
Magnetströmen  diverschwindenden  Magnetringen'^  unabhängig 
ist,  so  wflrde  doch  umgekehrt  aus  der  Richtigkeit  dieser 
Schlussweise  sich  die  Existenz  einer  solchen  Kraft  ergeben. 
Aulinger  ^)  hat  nun  den  Kachweis  einer  solchen  Krait  auf 
folgendes  Princip  gründen  zu  können  geglaubt: 

„Ist  in  jedem  Punkt  eines  Raumes  die  electrostatische 
und  die  magnetische  Kraft  bestimmt,  oder  (indem  man  die 
Magnetpole  durch  electrische  Ströme  ersetzt)  die  Kraft  auf 
ruhende  und  auf  mit  constanter  Geschwindigkeit  bewegte 
Electrici^t,  so  sind  in  diesem  Raum  alle  electrischen  und 
magnetischen  Kräfte  bestimmt/'  Die  eleetromotorischen 
Kräfte  eines  verschwindenden  Magnetringes  r  sind  nach  §  1 
die  Differentialquotienten  des  Potentials  einer  durch  den  Ring 
bep^renzten  electrischen  Doppelschicht  d  (bestehend  aus  zwei 
eMtgegengesetzl  electrischen  Flächen  rfj,  d^.  Ist  nun  in  dem 
Raum  noch  eine  zweite  electrische  Doppelschicht  6  vorhan- 
den, so  ersetzt  Aulinger  die  auf  die  einzelnen  electrischen 
Pole  von  und  9^  wirkenden  electrostatischen  Kräfte  durch 
ihre  Resultirende,  welcher  er  eine  reale  Existenz  zuschreibt 
und  i,die  Ton  r  auf  8  ausgeübte  Kraft'*  nennt  Ebenso  gross 
ist  die  Resultirende  der  von  ^  auf  und  <^  ausgeübten 
Kräfte;  schreibt  man  dieser  consequenter  Weise  ebenfalls 
eine  reale  Existenz  zu  und  betrachtet  sie  als  eine  auf  r  aus- 
geübte Kraft,  so  folgt  natürlich,  dass  auch  ein  an  Stelle  von  h 
gesetzter  verschwindender  Magnetring  q  dieselbe  (pondero- 

1)  Auliuger,  Wied.  Anu.  27.  p.  119.  1886. 
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motorische)  Kraft  auf  r  ausübt.  Wie  man  sieht,  ist  für  diesen 
8chia88  das  oben  erwähnte,  von  Aul  in  g  er  aufgestellte  Princip 
gar  nicht  nöthig;  der  Rest  des  Aulinger'achen  Schlusses: 
„die  von  d  und  q  in  jedem  Punkt  ausgeftbte  electrostatische 
Kraft  ist  dieselbe,  die  Magnetkraft  beidemal  gleich  Null,  also 
ist  auch  die  gesammte  Kraft  auf  r  in  beiden  Fällen  dieselbe^ 
ist  vollkommen  überflüssig.  Der  Angelpunkt  des  Schlusses 
liegt  vielmehr  in  der  von  ihm,  ebenso  wie  von  Hertz,  still- 
schweigend hinzugefügten  H}pothese  einer  nicht  blos  mathe- 
matischen, sondern  physikalischen  Bedeutung  jener  Resul- 
tirenden;  dass  aber  diese  Hypothese  in  unseren  gegenwär- 
tigen Anschauungen  und  Erfahrungen  keine  ausreichende 
Begründung  findet^  habe  ich  in  §  1  zu  zeigen  gesucht 

Beiläufig  will  ich  noch  bemerken,  dass  das  Drehungs- 
moment,  welches  nach  dem  Weber'schen  Grundgesetz  eine 
gleichförmig  electrostatisch  geladene  Kugel  auf  einen  in  ihrem 
Innern  befindlichen,  von  einem  veränderlichen  Strom  durch- 
flossenen  Leiter  ausiiut,  und  welches  Au  linger  nur  unter  der 
Voraussetzung  berechnet,  dass  der  Leiter  ein  Kreis  ist,  und  dass 
sein  Radius  und  seine  Mittelpunktscoordinaten  gegen  den  Ku- 
gelradius klein  sind,  sich  mit  Leichtigkeit  allgemein  und  streng 
ableiten  läset  Es  sei  d</  das  Flächenelement  der  Kugel ,  e  ihre 
constante  Flächendichtigkeit,  eds  die  positive  Electricit&ts- 
menge  des  Leiters  auf  dem  Flftchenelement  d9^  r  die  Entfernung 
der  Funkte  (x,  y,  z)  und  (x,  y,  z).  Dann  ist  die  jp-Componente 
der  Ton  ^  auf  e  ausgeübten  Kraft  nach  dem  Weber'schen 
Grundgesetz; 

Ist  nun  V  die  Strömungsgeschwindigkeit  der  positiven  Eiec- 
tricitäty  80  ist: 

dr       dr         d*r         d-r    '  dv  dr 

also  die  Summe  der  auf  die  positive  und  negative  Electri- 
cit&t  von  ds  ausgeübten  Kriifte: 


e'd(/  eds 


dt  '7*375*' 


dv    1  dr dr 


oder  da  2et;  b  i  ist: 
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Die  Snmme  der  von  der  ganzen  Kugel  auf  den  ganzen  ge- 
schlossenen Leiter  ausgeübten  Kraftcomponenten  ist  also: 

da  im  Innern  der  Kngeh 

J'-^  3s  Const. 

ist.   Das  Drehi^ngsmoment  der  Kräfte  K  um  die  «^Aze  ist: 

r\  TT  rr  ,  dl  ^  .  j      \  dr  {    dr  dr\ 

Z?x  =  y  A-.  -   ir,  =  g  e     rf  o    » .  -     |y  ^  -  ,  ^ J 

a*  rdij  ,j     1  drf  fdr  ,dr\ 

oder  mittelst  derselbeu  Umformung,  wie  in  (1): 

w\  fdi  ,  ,t  \  y' dz       z  dy        ,  d  i  dr  \  ,    ,  d  ((f 

Hiernach  ist  das  Drehnngsmoment  der  ganzen  Kngel  anf 
den  ganzen  Leiter: 

Um  die  Inteffratiuu  Uber  die  Kugeliiäcbe  auszuführen,  fuhren 
wir  Kugeicüordinaten  (7?,  ih,  ^ii)  und  (72',  &\  if>')  mit  dem 
Kugelmittelpunkt  als  Anfangspunkt  ein;  nach  der  gewöhn* 
liehen  Bezeichnung  der  Kugelfunctionen  ist  dann: 

und  wenn  Rh'  irgend  eine  der  Coordinaten  {z\  y'y  z\  Rh  die 
entsprechende  der  Coordinaten  {x^     £)  bezeichnet^  nach  der 

Fundamentaleigenschaft  der  Kugeil  unctiunea: 

2n  n 

R'p-  da^  Kn^  J h'i^(cos  y)  sin  &'d&'^^B:Rh. 


Digitized  by  Google 


i\    ir       (i^  di  t  t  f  ,     \  drd/*      a*   'di,  / 


EUctrodynamik,  678 

Dadurch  wird: 

(8)  iix  =  ^  e     /?' iX'/  ~  -  z  %  ds,   analog       und  J.. 

Nehmen  wir  mit  Aulinger  den  fieiter  als  einen  Kreis 
vom  Radius  q  an,  legen  die  ;/-Axe  senkrecht  auf  die  Kreis- 
ebene, die  jcy- Ebene  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises 
und  setzen: 

*--^o  + cos  9;,     .y-yo>  ar-psiny, 
so  wird:. 

also,  wenn  wir  die  ganze  Ladung  der  Kugel  mit  E  bezeichnen: 

was  mit  der  Formel  vou  Aulinger  iibereinstimmt 
Strassburg,  6.  März  1886. 


XI.  Zur  Theorie  der  GleichgewiclUsvertheihtng  der 

JEHectricWit  (laf  ztvei  leitenden  jLageltVf 

VQih  Kirchhoff. 

(Ans  den  Sitznngsber.  d.  k.  Acad.  d.  Wissenseli.  zu  Berlin  Yom  12.  Not. 

1S86,  mitgetheilt  ▼ora  Hrn.  Verfiuier). 

Die  GleichgewicbtsTertheilung  der  Electricitfit  auf  zwei 
leitenden  Kugeln  ist  ein  Problem,  dessen  Lösung  von  Pois- 
son^)  gegeben  und  sp&ter  yon  anderen  auf  rerschiedenen 

Wegen  abgeleitet  ist.  Von  iiervornigendem  Interesse  bei 
demselben  ist  die  Ermittelung  der  Electricitiltsmen^en.  welche 
die  ivugeln  enthalten,  und  der  Kraft,  mit  der  sie  anziehend 
oder  abstossend  aufeinander  wirken,  wenn  die  Potentialwerthe 
in  ihnen  gegeben  sind. 

Bs  seien  a  und  b  die  Kadien  der  beiden  Kugeln,  c  der 
Abstand  ihrer  Mittelpunkte,  g^h  die  potentialwerthe  in  ihnen, 

Ii  P  0  i  s  s  0  n ,  Mt'm.  de  llnstitat  de  France,  12.  (1)  p.  1 ;  (2)  p.  168. 1811. 
Ado.  d.  Pbji.  a.  Cbesk  N.  F.  XXVII.  48 
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£*! ,  die  ElectricitätsmeDgen,  die  sie  enthalten»  und  F  die 
AbstossuDgskraft,  die  sie  aufeinander  ausüben;  dann  ist: 

und  Oji»  a|,y  a^^  Functionen  von  c  sind,  um  deren  Be- 
stimmung es  sich  handelt 

Aus  den  Gleichungeui  welche  ich  in  meiner  Abhand- 
lung: yiUeber  die  Vertheilung  der  Electricitftt  auf  zwei  lei> 
tenden  Kugeln'-^)  abgeleitet  habe,  ergeben  sich  iür  a^^ ,  a^^,  a,.^ 
die  folgenden  Ausdrücke.  Es  sei  g  die  positive  Wurzel, 
welche  kleiner  als  1  ist,  der  (jleiclmng; 

1      «1  -  - 

+  ?  ^r— » 

oder,  was  dasselbe  ist,  der  (jrleichung: 

wobei:  fiy » 9^  dann  ist: 

=  i  a  - {r^  +  rif-;.-^  +       +  •  •  •} 

Sir  William  Thomson*)  hat  für  r/,^,  a^2,  a^^  Formeln 

aufgestellt,  welche  zur  numerischen  Rechnung  vorzüglich  ge- 
eignet sind,  wenn  der  A])stand  der  Kugeln  nicht  zu  klein 
gegen  ihre  Radien  ist,  und  mit  Hülfe  derselben  zum  Ge- 
brauch bei  einem  von  ihm  construirten  Electrometer  eine 
Tafel  berechnet,  aus  der  die  Werthe  von  Oj,,  Oj,  und 
da,i/öc,  <5ö„/dc,  da^jdc  für  den  Fall  n  =  h  \  zu  entneh- 
men sind,  wenn  c  einen  der  Werthe  2,1,  2,2,  2,3... » 4  hat 
Diese  Formeln  sind; 

  ^""(ä'^ö.  +  q;'^"' 

1)  0.  Kirchhoff,  Grelle*«  Joitni.  iO.  p.  1861. 

2)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  (4)  5.  p.  287.  185S. 
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O  <^  O         P"  —  »  W  o 

^  =  ^»   ^  

Statt  der  drei  letzten  Gleichungen  können  auch  die  ein-  . 
iacheren :  ^  ^ 

geschrieben  werden,  wenn  man  festsetzt,  dass  die  für  F„^i, 
Qn-fi-  '^M-ri  angegebenen  Relationen  auch  für  7<=  1  gelten  sollen. 

Hiernach  kann  man  mit  Leu  htif-^keit  n;u  heinander  die 
Glieder  der  für  a^^,  ^^j,  a^^  nach  iSir  W.  Thomson  ange- 
setzten Entwickelnngen  berechnen. 

Es  stimmen  diese  Glieder  einzeln  mit  denen  der  vorher 
angegebenen  Reiben  überein.  Um  diese  Behauptung  in  Be- 
zug auf  die  fUr  a^^  aufgestellten  Reiben  einzusehen,  bemerke 
man,  dass  die  f&r  geltende  Differenzengleichung  durch  Ein* 
führung  der  Grösse  y  wird: 

^»+t  -  (?*  +   ^.  -  ^-«. 

und  dass  hiernacii  ist: 

wo  A  und  B  constante,  d.  h.  von  n  unabhängige  Grössen  sind. 
Dieselben  bestimmen  sich»  indem  man  einmal  n  »  0,  dann 
n  »  1  setzt.   Das  giebt: 

also:      ^(,>_;.)  =  .l+^.;    i?(;.-?')=-:  +  f 
Aus  den  Relationen: 


-  a«  -  6» 


_  a  +  1 
^  "  "  c     •  J 


43' 
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folgt  aber:  T'"1'4^' 

daher  wird:  ^4  «  —  i  # »    B  ^  -  7--^  vt 

a  (l  —  a  1  —  V 

und:  «  ?  f        -  fi*    ^""'^  ^ » 

oder:  ^  „(1 -r)  -A^fcS^i)- 

Das  ist  aber  das  «.  Glied  der  zuerst  für  a^j  angegebe* 
nen  ReihenentwickeiuDg.  Ganz  ähnliche  Bechnungen  lassen 
eich  in  Bezug  auf      und  a^^  durchfähren. 

Diese  Beihen  oonvergiren  um  so  schneller,  je  kleiner  7, 
d.  h.  je  grdaser  der  Abstand  der  Kugeln  im  YerhUtnisB  zu 
ihren  Radien  ist.  Um  ein  XJrtheil  über  diese  Oonvergenz  in 
einigen  Fallen  hervoizuruieiij  lasse  ich  die  ersten  Glieder 
der  Entwickelung  von  u^^  iui-  gleiche  Kugeln  und  einige 
'VVertiie  der  Entfernung  folgen,  die  in  der  Tabelle  von  Sir 
W.  Thomson  vorkommen. 

a  t 

r  2,1  8,5  4 

1  P,  1  1  l 

1  P,  0.2?»32  0,0667 

IjPg  0,1386  0,046^*  0,004 

I/P4  0,0"  15  0,0117  0,0004 

l/Pj  0.0377  0.0029. 

Man  sieht  hieraus,  dass  bei  den  kleineren  der  von  ISir 
W.  Thomson  in  seine  Tafel  aufgenommenen  Entfernungen 
schon  die  Berücksichtigung  einer  bedeutenden  Zahlten  G-Ue- 
dem  nöthig  ist,  um  eine  mftsaige  Genauigkeit  zu  erreichen* 
Es  lassen  sich  die  in  Bede  stehenden  Beihen  in  andere  ver* 
wandeln,  deren  Oonvergenz  eine  ungleich  schnellere  ist. 

Diese  Keihcn  sind,  abgesehen  von  gewissen  FactureU; 
aüe  von  der  Form: 

WO  ßf  Y  echte  Er  liehe  bedeuten.  Bezeichnet  man  diese 
Beihe  mit      so  hat  man  auch: 

=  J_  +  ,v  +   +   + . . .  ^.  pj_  +       ^.  «Cr'  + . . . 
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oder,  wenn  man  die  ersten  Glieder  in  eins  zusammenfasst: 

Wie  man  sieht,  entsteht  aus  R  dadorob;  dass  man  darin 
ce^  für  und  ßy  Iftr  ß  setzt.  Nennt  man  R^  die  Eeihe,  in 
welche  durch  dieselben  Substitutionen  Ry  Übergeht,  u.  s,  f., 
60  hat  man  daher: 

Multiplicirt  man  die  Gleichungen,  welche  /?.  /?j ,  7?^ . . .  durch 
J?j,  i?3 . . .  ausdrücken,  mit  1,  aßy^  u^ß^y\  a^ß^y^,,,  und 
addirt  sie,  so  erhält  man^): 

Das  11  +  I.  Glied  dieser  unendlichen  Reihe  ist: 


1  ^  2n 
1  —  «Pf 


Die  Coefhcienten  o^,  sind  durch  R  ausgedrückt: 

Haben  die  Eadien  der  beiden  Kugeln,  a  und  gleiche 
Grösse,  so  ist;     -  .  1  r 

und  setzt  man  noch  a  =  1,  so  wird : 

«11  =      =  1  +  ?^  +  f  (1  -  +      (1  -         frl  +  • 

H  Ein  1)csonder«ä  rinfachor  Fall  der  Gleichuug,  die  man  durch  Glei«  ii 
Setzung  der  für  M  ursprünglich  angenommenen  und  der  nun  dafür  ge- 
fundenen Reihe  erhält,  ist  der,  daas  «  =    =  j'  =  j  ist.   Fügt  man  noch 
den  Factor  .r  hinzu,  80  wird  sie: 


l  —  T     1  — r''      \—x^  l—x  1— J"  1— .r" 

Diese  Gleichung  ist  schon  von  Clausen  in  Creile's  Journ.  p.  97  an- 
gegeben. 
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mit  dem  n,  Gliede: 

mit  dem  n,  (jhede: 

Für  denselben  Fall,  dass  a  s  6  »  1,  findet  man  hieraus 
weiter,  indem  man  benutzt,  dass: 

=  ~  — ^—  ist- 


Um  die  Oonvergenz  dieser  Eeiben  zu  zeigen,  babe  ich 
ihre  ersten  Glieder  für  die  oben  gew&hlten  Weirtha  von  c 
berechnet.^) 


c  =  2,1 

e  =  4 

1,532  672 

1,250  000 
0,003  024 

1,071  797 

0,051  021 

0,000  025 

0^000  26« 

1,58996 

1,25S02* 

1,07182 

0,864  958 

0,525  000 

0,288289 

0,018  512 

0,000  3  «4 

0,000  054 

1)  Von  den  hier  berechneten  Werthen  der  Reihen  stimmen  die  mit 
einem  Sternchen  bezeichneten  niclif  ^anz  überein  mit  d<'n  entsprechenden 
der  von  Sir  W.  I'homaon  veröfTentiichten  Tafel.  Statt  deraeiben  üudeo 
sich  dort  die  Zahlen:      1,25324,  0,88175,  0,17482. 
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c  =  2.1  c  =  2.5  c  =  4 

-o.-  -  0,883  52*  0,525  <J7  0,209  24 

0,83t  894  0,166  66T  0,020726 
0,801  853         0,007  577         0,000  028 


0,004  085 
ü,Oüü  005 


««II 


1,024108  0,205000  0,089580 

0, 1 49  1 8 1  0,001 802  0,000  001 

0,001  153 
0,(00  001 

^        =  1,174  39  0,206  80  0,039  58. 
oe  > 

Man  ersielit  hieraus  unter  anderem,  dass  bei  einiger- 
massen  grosBen  Entfernungen  der  Kugeln  die  fraglichen 
Codfticienten  mit  grosser  Genauigkeit  durch  die  Ausdrücke 
dargestellt  sind: 


XII.   Zur  Abwehr  gegen  Herrn  IHro  Kitao; 
von  Arthur  König* 

Vor  kurzem  hat  in  den  Abhandluugim  der  Universität  zu 

Tökyö  in  Japan  Hr.  Diro  Kitao  eine  grössere  Monographie 
über  dasHel  III  liu  itz'sche  Leukuskop  veröffentliclil.  Am  len 
wissenschaftlichen  Gehalt  dieser  Schrift  werde  ich  erst  em- 
zugehen  haben,  wenn  die  Berichterstattung  über  eigene 
physiologisch- optische  Versuche  mich  zu  einer  Besprechung 
der  von  Hru.  Kitao  aufgestellten  Behauptungen  nöthigt; 
aber  bereits  jetzt  darf  und  will  ich  es  nicht  unterlassen,  auf 

1}  Abhandlungen  des  TdUö  Daigaku  (UiüversitKt  211  Tökiö)  Nr.  12. 
LenkoBkop.  seiue  Anwendung  and  «eine  Theorie  von  Dr.  Phil.  Diro 
Kitao,  Koshi  (Docest)  flßr  Physik  an  der  wiaeensehaftHeben  Facultit. 
Herausgegeben  vom  Tdkiö  Daigaku.  T5ki6  2545  (1885  A.  D.). 
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A,  König, 


Hrn.  Kitao's  Beiträge  „zur  Geschichte  des  Leukuskopes" 
zu  antworten. 

Tn  (lle^eii  Atinalen  habe  ich  vor  ungefähr  3^  .,  Jahren 
in  einer  Beschreibung^)  des  jLeukoskopes  Hrn.  v.  Helm- 
hol tz  als  den  Autor  des  Apparates  genannt.  Hr.  Kit  so 
siebt  sich  nun  Teranlasst,  dieses  als  ein  ,,befremdende8  Str^ 
ben<'  zu  bezeichnen,  Ton  sich  selbst  aber  auszusagen,  da» 
er  durch  die  Verfolgung  einer  yon  Hrn.  v.  Heimholte 
herr&hrenden  Idee  zu  diesem  neuen  optischen  Apparate  hin- 
geführt  worden  sei,  den  er  (Kitdo)  dann  mit  dem  Xaiii-a 
Leukoskop  Ijelof^t  habe".  Da  das,  was  in  einem  phy^ikali-^cheo 
Institute  zwischen  Lehrer  und  Schülern  vorgeht,  nicht  Tor 
die  OeÜ'eutlichkeit  gehört,  so  beziehe  ich  mich  nur  auf  das^ 
was  gedruckt  rorliegt  Ich  glaube»  meine  Darstellung  wird 
schon  vollständig  gerechtfertigt  erscheinen  durch  die  Thatsache. 
dass  Hr.  Kitao  im  Jahre  1878,  als  er  seiner  eigenen  AitB> 
sage  zufolge  bereits  zwei  Jahre  mit  dem  Leukoskop  gearbeitet 
hatte,  in  seiner  der  Göttinger  philosophischen  Facultät  Tor- 
gelegten  und  später  publicirten  Dis-i  i  tation^)  eine  falsche 
Besclireil'ung  des  Instrumentes  gegeben  hat,  indem  er  die 
Blendung,  welche  zwischen  den  beiden  Doppelspathen  liegen 
muss,  hinter  dieselben  verlegt.  Hieraus  ist  ersichtlich,  dass 
ihm  auch  damals  noch  die  Bedeutung  dieser  Anordnung  eatr 
gangen  war. 

Fhys.  Bist.  d.  Univ.  Berlin,  Januar  1886. 

t)  A.  Kanig,  Wied.  Ann.  17»  p.  S90.  1882. 
2)  Diro  Kitao,  Zur  Farbenlehre.  iDaugnral-Diwertatioii.  Beriia 
1878. 


Berichtigung. 
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